Analysis of crack propagation in railroad wheel under operating conditions by Navrátil, Petr
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A 
BIOMECHANIKY 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND 
BIOMECHANICS 
 
 
 
ANALÝZA ŠÍŘENÍ TRHLIN V ŽELEZNIČNÍM KOLE ZA 
PROVOZNÍCH PODMÍNEK 
Analysis of crack propagation in railroad wheel under operating conditions 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE    Bc. Petr Navrátil 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE   prof. Ing. Přemysl Janíček, DrSc. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2009    
  
   
  
Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá určením směru šíření primární trhliny v kole kolejového 
vozidla za provozních podmínek. Cílem práce byla napjatostně-deformační analýza s 
využitím lomové mechaniky k posouzení chování primární trhliny pro různé provozní 
stavy - za rotace, za rotace s kontaktem a posouzení lomené trhliny za rotace a 
kontaktem. 
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Abstract 
This Master´s thesis deals with the determination of the propagation directions of primary crack in the rail 
vehicles wheel under operating conditions. The aim of this work is the stress-strain analysis with using  
fracture mechanics to examinate behaviour of primary cracks for different operating conditions, i.e. rotation, 
rotation with contact and assessment of refracted cracks with applied rotation and contact. 
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1. ÚVOD 
Moderní doba je spojená také s dopravou a problematikou kolem ní. Zaměření této práce je na 
kolejová vozidla. Spolehlivost kol souvisí s dosažením jejich mezních stavů.  Jedná se hlavně o 
mezní stavy související s porušováním soudržnosti materiálu kol [1], konkrétně s výskytem trhlin 
v železničních kolech.  
Mezní stavy související s porušováním soudržnosti materiálu lze obecně členit takto [1]: 
• Mezní stav porušení soudržnosti tělesa – je takový stav tělesa, při jehož dosažení vznikne 
v tělese zjistitelná trhlina o smluvní velikosti, jejíž existence je potenciální příčinou 
vzniku následných mezních stavů.  
 
• Mezní stav trhlin tělesa – je takový stav, při němž v tělese existuje trhlina, která 
znemožňuje tělesu plnit jeho předepsanou funkci, přičemž těleso zůstává celistvé (lom ho 
nerozdělí na dvě nebo více částí). 
 
• Mezní stav stability trhliny tělesa – je takový stav tělesa, při němž nastává nestabilní 
šíření trhliny v materiálu, nezávisle na dalším průběhu zatěžování tělesa. Je to tedy 
mezní stav ztráty stabilního šíření trhliny. 
 
• Mezní stav lomu tělesa – je takový stav tělesa, při němž z  celistvého tělesa vznikají 
minimálně dvě samostatná tělesa. Jinak řečeno, je to tedy mezní stav, při němž se těleso 
„rozpadá“ na dvě nebo více částí. 
 
Konkretizace uvedených mezních stavů na železniční kola je následující: 
• Mezní stav porušení soudržnosti železničního kola – je takový stav železničního kola, při 
jehož dosažení vznikne v kole zjistitelná trhlina o smluvní velikosti, jejíž existence je 
potenciální příčinou vzniku následných mezních stavů. Ilustrace těchto mezních stavů je 
na obr. 1 [5].  
• Mezní stav trhlin železničního kola – je takový stav, při němž v tělese existuje trhlina, 
která znemožňuje tělesu plnit jeho předepsanou funkci, přičemž těleso zůstává celistvé 
(lom ho nerozdělí na dvě nebo více částí). Jsou to typické mezní stavy, u nichž v kole 
existuje trhlina šířící se z obvodu kola směrem do jeho středu. 
• Mezní stav stability trhliny železničního kola – je takový stav tělesa, při němž nastává 
nestabilní šíření trhliny v materiálu, nezávisle na dalším průběhu zatěžování tělesa. Je to 
tedy mezní stav ztráty stabilního šíření trhliny. 
• Mezní stav lomu železničního kola – je takový stav železničního kola, při němž  
z  celistvého kola vznikají minimálně dvě samostatná tělesa. Jsou lomy, které oddělují z 
kolejnice určité objemy hmoty na jejím obvodu, nebo lomy, jejichž důsledkem je „rozpad“ 
kola na vícero dílů. Tyto mezní stavy se u železničního reálně vyskytují. 
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Dále jsou uvedeny obrázky, kde je prezentování porušování materiálu železničních kol na 
několika různých úrovních. Všechny uvedené obrázky v této kapitole poskytla  
doc. Ing. Eva Schmidová, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1  Důsledek vydrolování materiálu po obvodu kola 
Obr.2  Pokračující růst jemných povrchových trhlin v oblasti blízké okolku 
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Obr. 3  Tangenciální  řez, přehled  orientace trhlin v závislosti  
na plastickém přetvoření okolních vrstev (1000x) 
Obr. 4  „V-bifurkace“ trhlin 
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2. PROBLÉMOVÁ SITUACE 
Problémová situace [1] je takový nestandardní stav entity (železničního kola), který z 
objektivních nebo subjektivních důvodů vyžaduje řešení s určitým vymezeným cílem, přičemž 
proces řešení není rutinní, takže řešitel musí využívat informační, hodnotící, tvůrčí a rozhodovací 
činnosti a hledat metody řešení. 
Vyřešení problémové situace je spojeno s  formulací a řešením množiny problémů, což jsou 
konkrétně naformulované výroky, které souvisejí s řešením problémové situace.  
U provozovaných železničních kol existuje mnoho problémových situací. V případě řešení jejich 
spolehlivosti jsou to problémové situace od zkoumání nukleace únavových trhlin v kolech až po 
jejich mezní stavy, které je vylučují z provozu. 
A. Primární problémovou situací, je určování nukleace únavového porušování.  
Skutečnost, že na povrchu provozovaných železničních kol dochází k únavovému porušování 
soudržnosti materiálu kola, je neodstranitelný jev. Jeho vznik je spojen s procesy opakované 
plastické deformace materiálu v oblasti styku kola s kolejnicí. K těmto procesům dochází 
v důsledku cyklického zatěžování kola v podobě kontaktních silových působení. Ty jsou tak 
„intenzivní“, že v okolí styku dochází k výrazné plastické deformaci materiálu. Problémy s tím 
spojené řeší již dlouho řada pracovišť. Tato problémová situace není předmětem řešení.  
B. Další problémovou situací je, že když už únavová trhlina v železničním kole vznikla, jak se 
bude chovat při jeho provozování, tedy jaké budou směry jejího šíření, jakou rychlostí se šíří 
atd. Je to tedy případ, že železniční kolo se uvažuje jako těleso s existující primární trhlinou, 
které je aktivováno (zatěžováno) jeho rotací a silovými působeními v místě jeho kontaktu 
s kolejnicí, přičemž se uvažuje brzdění a rozjezdy s různou úrovní prokluzů v místě styku. 
Empiricky bylo zjištěno [5], že topologie trhlin v železničních kolech je v různých oblastech kola 
různá.  
1. V oblastech poblíž obvodu mívají trhliny směr obvodový i radiální, přičemž hlavním rysem 
je jejich bifurkace na dva směry připomínající tvar písmene „V“. Původně jednosměrná 
trhlina se člení na směry dva, z nichž jeden má tendenci směřovat přibližně k obvodu kola, 
druhý přibližně do jeho středu. Tento jev se začal označovat jako „vidličkování“. Vhodnější 
se jeví název „topologická V-bifurkace trhliny“, zkráceně „V-bifurkace“.  
 
2. V oblastech vzdálenějších od obvodu kola mívají trhliny přibližně radiální směr. 
Po těchto empiricky zjištěných skutečnostech je problémová situace řešená v této práci 
naformulována takto: 
Z objektivních důvodů se zabývat analýzami chování trhlin v provozovaných železničních  
kolech výpočtovým modelováním a dosažené výsledky porovnat s výsledky získanými empiricky. 
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3. FORMULACE PROBLÉMU 
V souladu s uvedenou problémovou situací se jeví jako vhodná formulace problému takto: 
Predikovat směr šíření trhliny v provozovaném železničním kole pro tyto podmínky: 
Geometrické podmínky 
modelem geometrie kola je válcové rotující těleso konstantní šířky s primární trhlinou šířící se od 
obvodu, řešené v podmínkách rovinné deformace. 
Materiálové podmínky 
materiál kola je homogenní, izotropní, elasticko-plastický. 
Aktivační podmínky 
kolo je aktivováno rotací a silovými vazbovými podmínkami v místě styku s kolejnicí. 
Vazbové podmínky 
rotace kola s adhezí, rozjezd a brzdění kola s úplným a částečným skluzem. 
 
Výpočtové modelování bude realizováno jako simulační výpočtové modelování pro určitou 
strategii proměnných vstupních parametrů (délky trhlin a úhly sklonu trhlin). Jedná se tedy o 
parametrickou analýzu vlivu délek a sklonů trhlin na směr šíření trhliny. 
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4. SYSTÉM PODSTATNÝCH VELIČIN 
Systém podstatných veličin vytváří soustavu několika podmnožin, které lze považovat za dílčí 
systémy veličin. 
4.1  OBECNÉ POJEDNÁNÍ O SYSTÉMU PODSTATNÝCH VELIČIN 
Systém podstatných veličin Σ(Ω) zahrnuje všechny veličiny, které popisují podstatné okolnosti 
z hlediska řešeného problému na objektu Ω. Podstatné veličiny vytváří soustavu vytvořenou na 
základě této úvahy.  
 
[1] Vše, co se kolem nás děje, má převážně „příčinný charakter“ a řídí se tímto „jednotným 
scénářem událostí“.  
Pro každý objekt je charakte-
ristické, že má určité okolí,  
tvar (geometrii), a že v okolí,  
zaujímá určitou polohu (topologii). 
S okolím má určité vazby,  
přes které se realizují interakce, které 
objekt aktivují a ovlivňují.  
Aktivace objektu vyvolává na něm 
procesy, které mění jeho stavy. Objekt 
se do svého okolí určitým způsobem 
projevuje, což má určité důsledky. 
Všechny uvedené podstatné entity, 
tedy okolí, topologii, geometrii, vazby, 
aktivace, ovlivňování, procesy, stavy, 
projevy a důsledky lze popsat 
veličinami a vytvořit z nich systém 
veličin Σ(Ω).  
Podmnožiny {Si} vytváří tuto soustavu: 
• Podmnožina S0 – obsahuje veličiny v0, popisující prvky okolí objektu; jsou to tzv. 
environmentální veličiny. 
• Podmnožina S1 – veličiny v1, komplexně popisují objekt, tj. strukturu objektu, rozmístění 
(topologii, topografii) prvků objektu v prostoru (v okolí O(Ω) objektu) a geometrii těchto 
prvků – lze je proto označit jako objektové veličiny. 
• Podmnožina S2 – její veličiny v2 popisují podstatné vazby objektu s jeho okolím O(Ω) a na 
nich probíhající interakce, resp. vazby mezi jednotlivými podobjekty, na něž je objekt 
dekomponován. Popsat podstatné vazby vyžaduje vymezit i podstatné prvky okolí objektu. 
Tyto veličiny lze označit jako vazbové veličiny. 
• Podmnožina S3 – patří do ní veličiny v3, které vyjadřují takovou aktivaci objektu Ω z jeho 
okolí, která na objektu vyvolává procesy. Veličiny v3 lze označit jako aktivační veličiny 
nebo taky podněty či příčiny.  
• Podmnožina S4 – tato podmnožina obsahuje veličiny v4, které působí z okolí na objekt a 
ovlivňují na něm probíhající procesy – lze je označit jako ovlivňující veličiny. 
• Podmnožina S5 – patří sem veličiny v5 vyjadřující vlastnosti prvků struktury objektu, 
na němž se řeší problém. Mohou to být vlastnosti geometrické, strukturní, fyzikální, 
 
okolí O( ) Ω
S6   procesy na 
stavy
Ω
 Ω
S3   aktivace 
z okolí O( )
Ω
Ω
S1   topografie 
geometrie 
Ω
Ω
S5   vlastnosti  
struktury Ω
S2   vazby  k O( )Ω Ω
S7   projevy Ω
Obr. 1.3 Podmnožiny veličin Systému veličin Σ(Ω)
S8   důsledky 
projevů
S4   ovlivnění 
 z okolí O( )
Ω
Ω
  S0  okolí 
O(Ω) 
br. 5   Podmnožiny systému veličin Σ(Ω) 
  to log    
       geometrie Ω   
 
  
 14 
mechanické, technologické, přičemž jednotlivá vlastnost může být vyjádřena i několika 
charakteristikami. Lze je nazvat jako strukturně-vlastnostní veličiny.  
Poznámka: geometrické veličiny mohou být popsány i v podmnožině S1. 
• Podmnožina S6 – obsahuje veličiny v6 popisující procesy probíhající na struktuře objektu, 
uvádějící objekt do různých stavů, odlišných od stavů počátečních. Jsou to procesní 
veličiny a stavové veličiny. Oboje se obvykle dávají do jedné podmnožiny, protože je mezi 
nimi úzká souvislost – stavy jsou důsledky procesů.  
• Podmnožina S7 – patří sem veličiny v7 vyjadřující projevy (chování) objektu, které 
odpovídají stavům, do nichž se objekt dostal tím, že na objektu proběhly určité procesy. 
Lze je označit jako projevové veličiny. 
• Podmnožina S8 – zahrnuje veličiny v8 popisující důsledky projevů objektu na jeho okolí 
nebo na něho samého. Pro tyto veličiny lze použít název důsledkové veličiny. 
4.2  KONKRÉTIZACE SYSTÉMU PODSTATNÝCH VELIČIN 
pro řešení problému predikce směru šíření trhliny v provozovaném železničním kole:  
 
Podmnožina S0 – okolí objektu: 
• náprava vagónu 
• kolejnice (příčný průřez kolejnice, charakteristiky podélného profilu kolejnice) 
 
Podmnožina S1 – geometrie a topologie objektu: 
• tvar a rozměry železničního kola (příčný průřez kola, geometrické odchylky od ovality, 
charakteristiky kruhovitosti kola) 
• charakteristiky trhliny: tvar, směr trhliny po její délce vzhledem k obvodu kola, orientace 
trhliny vzhledem ke směru otáčení kola   
• poloha trhliny vzhledem ke kontaktu kola s kolejnicí 
 
Podmnožina S2 – podstatné vazby objektu k okolí:  
• vazby kola na nápravu 
• vazby kola na kolejnici, tj. tvar kontaktní plochy, rozdělení normálového (kontaktní tlak) 
a tečného silového působení v kontaktní ploše  
 
Podmnožina S3 – aktivaci objektu z okolí:  
• objemové síly od rotace kola 
• parametry stykového silového působení v místě kontaktu kola s kolejnicí při různých 
provozních režimech (čistá adheze, rozjezd a brzdění při různých úrovních prokluzu), 
časová proměnnost uvedených parametrů (rázy) 
• teplotní pole od styku kola s kolejnicí při různých provozních režimech (předchozí bod) 
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Podmnožina S4 – ovlivňování objektu z okolí z objektu:  
• tvar železničního kola (geometrické odchylky od „výkresového“ tvaru příčný průřez kola, 
geometrické odchylky od ovality kola, charakteristiky kruhovitosti kola) 
• tvar kolejnice (geometrické odchylky od „výkresového“ tvaru příčný průřez kolejnice, 
geometrické odchylky od přímkovitosti kolejnice)  
• parametry charakterizující stavy mezi stykem kola s kolejnicí (voda, led, písek, nekovové 
a kovové předměty) 
• charakteristiky struktury materiálu kola, tj. typ struktury, typy nehomogenit struktury 
(bodové, časové poruchy, dislokace, vměstky, dutiny, mikrotrhliny atd.) 
 
Podmnožina S5 – vlastnosti prvků struktury objektu:  
konstitutivní, lomové, pevnostní a termodynamické charakteristiky materiálu kola 
 
Podmnožina S6 – procesy na objektu a jeho stavy:  
deformační a napěťové procesy ve struktuře materiálu, které vyvolávají deformační a napěťové 
stavy ve struktuře materiálu 
 
Podmnožina S7 – projevy (chování) objektu:  
• deformační projevy: vektor posuvů, tenzor přetvoření  
• napjatostní projevy: tenzor napětí 
• změny ve struktuře materiálu (fázové přeměn, bílé zóny, zplastizované oblasti, vznik a  
chování trhlin  
• porušování celistvosti kola (vydroleniny, lomy) 
 
Podmnožina S8 – důsledky projevů objektu:  
mezní stavy trhlin a mezní stavy lomů kola 
 
5. TYP PROBLÉMU 
Jedná se o přímý problém, tj. vstupem do algoritmu řešení problému jsou určitá topologie 
a geometrie objektu (S1), vazby (S2) objektu na okolí (S0), aktivace objektu (S3),  
jeho ovlivňování (S4) a vlastnosti prvků struktury objektu (S5). Výstupem z algoritmu,  
tedy řešením, mohou být procesy a stavy objektu (S6), obvykle to jsou jeho projevy (S7). Zkráceně 
lze říci, že vstupem do algoritmu jsou příčiny (aktivace objektu) a struktura objektu a výstupem 
důsledky příčin (projevy), tj. známe veškeré podstatné vstupní údaje a pro různou geometrii a 
topologii trhliny zjišťujeme její chování. 
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6. VÝBĚR METODY ŘEŠENÍ 
Pro řešení problému predikce směru šíření trhliny v provozovaném železničním kole pro 
podmínky uvedené ve formulaci problému byl zvoleno výpočtové modelování. Výpočtový 
algoritmus se skládal z těchto částí: 
1. Výpočtový algoritmus pro určení deformačně-napěťových stavů v okolí trhliny. Algoritmus byl 
vytvořen jako simulační, pro zvolenou strategie změn parametrů trhliny, konkrétně pro různé 
délky a úhly sklonů a změn provozních podmínek v kontaktu kola a kolejnice. Jako 
matematická teorie byla použita deformační varianta metody konečných prvků, konkrétně 
systém ANSYS. 
2. Výpočtový algoritmus pro určení lomových parametrů (faktorů intenzity napětí), vycházející z 
matematické teorie lineární lomové mechaniky. 
3. Výpočtový algoritmus pro určení predikce směru šíření trhliny. Ten v této části poznávání 
vycházel z matematické hypotézy teorie maximálního tangenciálního napětí (MTS). Jsou 
připraveny další čtyři hypotézy, takže bude možno provést srovnávací analýzy výsledků 
řešení. 
 
7. DÍLČÍ VÝPOČTOVÉ MODELY 
V souladu s teorií modelování dle [1] se výpočtový model skládá z dílčích výpočtových modelů. 
Tyto modely jsou vytvořeny v součinnosti se statí  „Konkretizace množiny podstatných veličin. 
Dílčí modely jsou totiž výběrem toho z množiny podstatných veličin, co je schopna použitá teorie 
„zvládnout“. 
7.1 MODEL OKOLÍ KOLA 
Do okolí železničního kola patří náprava vozidla. Bylo uvažováno čtyřnápravové vozidlo celkové 
hmotnosti 80 tun. Toto vozidlo má osm kol, takže každé z kol přenáší 10 tun.  [4] 
Dalším prvkem okolí kola je kolejnice. Byla uvažována „ideální“ kolejnice bez jakýchkoli 
tvarových a jiných geometrických odchylek.  
7.2 MODEL GEOMETRIE KOLA 
Pohled na část železničního kola je na obr. 6. Ve výpočtovém modelu geometrie kola bylo kolo, 
jako třírozměrný útvar s příslušnou geometrií příčného průřezu nahrazeno opět třírozměrným 
útvarem typu „plný rotující válec“ konstantní tloušťky. Jelikož dílčí výpočtový model projevů 
tělesa (7.8) je z hlediska typu napjatosti koncipován jako „rovinná deformace“, pak nezáleží na 
tom, jakou má „modelové válcové těleso“ šířku, protože výpočty se realizují jen ve střednicové 
rovině tělesa. Na obr. 6 je „symbolická“ šířka tělesa zakreslena plně žlutě a její rovina symetrie 
přerušovaně žlutě.  
  
 
Při použití „modelu rovinné deformace“, u něhož je na střednicové rovině nulové 
rovinnou deformaci je právě charakteristická tato nulovost) vzniká v
normálové napětí kolmé na střednicovou rovinu. Takové napětí vzniká i u železničního kola 
s reálnou geometrií. Tudíž tato úroveň modelování geometrie 
skutečnost.  
Jinými slovy, při použití uvedeného modelu geometrie kola se vlastně řeší rotující stěna 
konstantní tloušťky, v níž existuje trhlina o délce 
Výpočtové modelování se realizovalo s
  
Obr. 6  Pohled na část železničního kola a na jeho model geometrie (žlutě )
kola může 
L a sklonu β  - obr. 7. 
 poloměrem kola R = 460 mm. 
 
 
Obr. 7   
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přetvoření (pro 
 této rovině nenulové 
dobře vystihovat 
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7. 3 MODEL VAZEB KOLA S OKOLÍM – MODEL OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
V tomto dílčím výpočtovém modelu se za podstatné vazby kola s okolím považují geometrické a 
silové vazby kola na kolejnici, které mají charakter okrajových podmínek.  
Ve skutečnosti se kontakt kola s kolejnicí realizuje na určité stykové ploše. Její velikost a tvar 
jsou velmi důležité zejména při určování deformačně-napěťových stavů v okolí kontaktu, a to jak 
ze strany kola tak i kolejnice. V tomto případě je velmi důležité rozdělení normálového (kontaktní 
tlak) a tečného silového působení v kontaktní ploše.   
Uvedená rozložení stykových silových působení byla uvažována i ve zde uvedených analýzách. 
Nebudou však blíže komentována. Ve všech schématech se budou používat jen jejich silové 
výslednice, tj. normálové silové výslednice N a tečné silové výslednice T.  
Existence a orientace uvedených silových výslednic závisí na provozních podmínkách kolejového 
vozidla. Výpočtovým modelováním byly řešeny v prvním případě tyto varianty:   
 
 
Obr. 8a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 
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1) Otáčení kola konstantní rychlostí; v tomto případě je smykovou sílu možno zanedbat; je to 
případ u něhož mezi kolem a kolejnicí existuje adheze  - Obr. 8 - a), Obr. 8 - d)   
2) Otáčení kola odpovídá prostému odvalování; tečná síla je ve směru trhliny 
 - Obr.8 - b), Obr.8 - f) 
3) Otáčení kola odpovídá úplnému smyku v kontaktu; tečná síla je ve směru trhliny 
 - Obr.8 - b), Obr.8 - f) 
4) Otáčení kola odpovídá prostému odvalování; tečná síla je proti směru trhliny  
- Obr.8 - c), Obr.8 - e) 
5) Otáčení kola odpovídá úplnému smyku v kontaktu; tečná síla je proti směru trhliny  
 - Obr.8 - c), Obr.8 - e) 
 
Případy Obr.8 - b) a Obr.8 - e) jsou v dalším textu označovány jako „částečný skluz“. 
Případy Obr.8 - c) a Obr.8 - f)  jako „úplný skluz“. 
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7.4 MODEL AKTIVACE KOLA  
Železniční kolo bylo aktivováno: 
Objemovými silami od rotace kola. Byla uvažována měrná hmotnost materiálu kola  
ρ = 7,85.103 kg.m–3, rychlost vlaku v = 100 km/h, otáčky kola N = 9,4 s–1. 
Stykovým silovým působením v místě kontaktu kola s kolejnicí při různých provozních režimech 
(čistá adheze, rozjezd a brzdění při různých úrovních prokluzu). 
Normálové stykové silové působení bylo rozloženo na stykové ploše, která se určovala analyticky i 
numericky s využitím MKP algoritmem pro kontaktní úlohy. Tečné stykové silové působení 
určovalo z klasických podmínek ve styku dvou těles. Do výpočtu bylo zavedeno pomocí kubického 
splajnu.  
7.5 MODEL OVLIVŇOVÁNÍ KOLA 
Nebyly uvažovány žádné geometrické, aktivační, materiálové ani jiné imperfekce. 
7.6 MODEL VLASTNOSTÍ KOLA 
Jelikož se jedná o deformační, napěťové a lomové analýzy železničního kola, pod modelem jeho 
vlastností kola jsou uvažovány konstitutivní a pevnostní charakteristiky kola: 
• materiál je modelován jako homogenní, izotropní, lineárně-elastickoplastický 
• modul pružnosti E = 2,1. 105 MPa, součinitel příčné kontrakce µ = 0,30, mez kluzu  
Re = 800 MPa, lomová houževnatost RC = 80 MPa.m1/2.  
7.7 MODEL PROCESŮ A STAVŮ KOLA 
Při použití metody konečných prvků (MKP) jsou modely procesů a stavů součástí algoritmu MKP. 
Výsledkem výpočtů jsou deformačně-napěťové stavy objektu.  
7.8 MODEL PROJEVŮ KOLA 
Projevem objektu při deformačně-napěťových analýzách jsou: posuvy, přetvoření a napětí. 
Byl uvažován model velkých posuvů a velkých přetvoření (geometrické rovnice mají i nelineární 
člen). Napětí se z přetvoření získávala z použitých konstitutivních vztahů. 
Projevem u lomových analýz je rychlost, směr a stabilita šíření trhliny. Predikce směru šíření 
trhliny byla realizována s využitím hypotézy maximálních tangenciálních napětí. 
7.9 MODEL CHOVÁNÍ KOLA 
Pod chováním je zde chápáno chování trhliny v kole z hlediska směru jejího šíření. 
7.10 MODEL MEZNÍCH STAVŮ KOLA 
Mezní stavy zde nebyly analyzovány. 
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7.11 VÝPOČTOVÝ MODEL ŘEŠENÝ ANALYTICKÝMI VZTAHY 
Pomocí analytické metody lze vyšetřit pouze kolo bez trhliny, jednalo by se o model rovinné 
deformace rotující stěny. Pro kolo s trhlinou je nejbližší takový model, který je vlastně prstenec, 
zatížený vnějším nebo vnitřním tlakem a z vnitřní strany je trhlina, což neodpovídá železničnímu 
kolu, obr. 1    
 
Obr. 9 
Náš problém nebyl řešen analyticky. K řešení bylo použito numerické metody a to metody 
konečných prvků. Pouze byla ověřena shoda analytického a numerického řešení (MKP).  
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8.  MODEL ROVINNÉ DEFORMACE ROTUJÍCÍ STĚNY A POROVNÁNÍ 
S MKP 
 
8.1 ANALYTICKÉ ODVOZENÍ 
Konstitutivní vztahy 
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Použité geometrické rovnice 
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Řešením rovnic je 
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Okrajové podmínky [12] 
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= =
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 (8.8) 
Rovnováha na okraji tělesa 
 pro r = R platí že  
 0rσ =  (8.9) 
pak pro dané OP lze určit  
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Vstupní hodnoty do výpočtu: 
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3
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pro tyto hodnoty vycházejí takovéto závislosti 
 
Obr. 10 
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Obr. 11 
8.2 HODNOTY POSUVŮ A NAPĚTÍ V KRAJNÍCH BODECH 
Pro závislost posuvu na poloměru, Obr. 10: 
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Pro závislost napětí na poloměru, Obr. 11: 
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8.3  NUMERICKÝ VÝPOČET POMOCÍ MKP 
 
Obr. 12 
 
Obr. 13 
 
Lze konstatovat, že numerický výpočet a analytické řešení dávají téměř totožné výsledky, tudíž je 
ověřena správnost zadání rovinné deformace pro rotující stěnu. Z toho plyne, že lze použít 
numerické metody MKP k řešení daného problému. 
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9. KRITÉRIA KE ZJIŠTĚNÍ SMĚRU ŠÍŘENÍ TRHLINY 
9.1 ÚVOD 
V této kapitole budou prezentována dvě nejpoužívanější kritéria, která byla použita pro realizaci 
výpočtu k určení směru šíření trhliny. Jsou to tato kritéria: MTS kritérium a S-kritérium. Obě tato 
kritéria jsou charakterizována tím, že pro vyhodnocení směru šíření trhliny používají faktorů intenzity 
napětí. Bude dokumentováno, že MTS kritérium a S-kritérium dávají podobné výsledky ve vztahu 
závislosti úhlu šíření trhliny na faktorech intenzity napětí, viz. kapitola 9.4. 
9.2 KRITÉRIUM MAXIMÁLNÍHO TANGENCIÁLNÍHO NAPĚTÍ [8] 
Někdy je také označováno jako MTS kritérium, používá se často zejména pro jeho jednoduchost a 
jeho platnost byla doložena řadou experimentů. 
Toto kritérium nám říká, že se trhlina bude šířit v radiálním směru Θ = Ωs, 
ve kterém je hodnota odpovídající složky tangenciálního napětí σΘΘ maximální, 
tzn. musí splňovat nutnou a postačující podmínku 
 
2
20; 0; pro s
σ σΘΘ ΘΘ ∂ ∂ 
= < Θ = Ω  ∂Θ ∂Θ   
 (9.1) 
Pomocí Williamsova rozvoje pro kombinovaný mód I a II můžeme vyjádřit tangenciální složky 
napětí σΘΘ 
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Pak bude mít nutná podmínka pro existenci maxima σΘΘ tvar 
 ( )sin 3cos 1 0; proI s II s sK KσΘΘ∂  = Ω − Ω − = Θ = Ω ∂Θ   (9.3) 
Pro stanovení směru šíření trhliny pak dostaneme rovnici: 
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POZNÁMKA: Určení znaménka Ωs  
Znaménko Ωs určíme z poměru KI/KII . Protože KI je vždy kladné, rozhodující je znaménko 
u KII. V případě pozitivního součinitele intenzity napětí KII je úhel Ωs negativní, 
v případě záporné součinitele intenzity napětí KII je úhel Ωs pozitivní. Protože v systému ANSYS 
používáme k výpočtu faktoru intenzity napětí KI a KII příkaz KCALC,  
pomocí něhož sice snadno zjistíme jednotlivé velikosti, ale nezjistíme takto znaménko KII , 
musíme k jeho stanovení použít jinou metodu, např. určit ho pomocí posuvů (6.5). 
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Obr. 14 - Určení znaménka KII  
Zjistíme jednotlivé hodnoty posuvů u1, u2 a v1, v2 a dosadíme do (6.5). Z této rovnice si poté lehce 
určíme, jestli je KII kladné či záporné (KI je vždy kladné) 
 2 1
2 1
I
II
K v v
K u u
−
=
−
 (9.5) 
 
9.3   KONCEPCE HUSTOTY DEFORMAČNÍ ENERGIE  (S-KRITÉRIUM) [5]  
V rámci koncepce součinitele intensity napětí se všeobecně předpokládá, že iniciovaná trhlina  
(ve  všech  třech  základních  případech  zatížení)  poroste  ve  směru  původní  trhliny.  Tento  
předpoklad  je  splněn  u  laboratorních  vzorků,  nikoliv  však  vždy  u  reálných  konstrukcí. 
Zjednodušená  úvaha  o  růstu  trhliny  kolmo  na  směr  algebraicky  největšího  hlavního  napětí 
není obecně potvrzena. Rovněž v případech kombinací více  typů zatížení  trhliny bylo určení 
směru jejího růstu pomocí koncepce součinitele intensity napětí problematické.  
Kvalitativní  změnu  proto  znamenalo  vypracování  koncepce  hustoty  deformační energie 
Sihem (Sih 1973). Ta umožňuje nejen stanovení podmínek pro iniciaci nestabilního růstu,  
ale  též  určit  (předpovědět)  směr  tohoto  růstu.  Je  tedy možno  hodnotit  vztah  tohoto kritéria 
ke kriteriu součinitele intensity napětí jako vztah vektoru ke skaláru. 
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9.3.1   Podstata koncepce  
Vysvětlení podstaty této koncepce si ukážeme na problému trhliny v obecně zatíženém tělese 
(obr. 7).   
 
Obr. 15 
Počátek souřadnicového systému leží v obecném bodě na obrysu trhliny. Osa x leží ve směru 
normály  k tomuto  obrysu,  osa  y  kolmo  k rovině  trhliny. V případě  rovinné  deformace  jsou 
potom  složky  tenzoru  napětí  (s  uvážením  principu  superpozice  a  Sihových  součinitelů 
intensity napětí k1 , k2 , k3) 
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V teorii  pružnosti  byl  zaveden  pojem  objemové  hustoty  deformační  energie  (měrné elastické 
energie napjatosti) akumulované v objemu elementárního prvku 
 ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 21 12 2x y z x y x z z x xy xz yz
dW
dV E E G
µλ σ σ σ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= = + + − + + + + +  (9.7) 
 
kde E je modul pružnosti v tahu a G je modul pružnosti ve smyku. Po dosazení a úpravě 
dostaneme 
 ( )2 2 211 1 12 1 2 22 2 33 31 2 Sa k a k k a k a k
r r
λ = + + + =  (9.8) 
kde byl zaveden součinitel hustoty deformační energie 
 2 2 211 1 12 1 2 22 2 33 32S a k a k k a k a k= + + +  (9.9) 
představuje  amplitudu  (nebo  také  intensitu)  pole  hustoty  deformační  energie.  Ta  se  mění s 
polohovým úhlem ϕ. Jednotlivé koeficienty potom jsou (pro stav rovinné deformace) 
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 (9.10) 
kde µ je Poissonovo číslo.  
Lze dokázat, že kvadratická forma S je nezávislá na volbě součinitelů intensity napětí  
k1 , k2 , k3 – anebo jinými slovy, že je invariantní vzhledem k součinitelům intensity napětí.  
Uvážíme-li,  že  pro  lineárně  elastické  těleso  je  potenciální  energie  vnějších  sil 2L W= − , je 
celková potenciální energie soustavy WΠ = − a tedy 
 
dW d
dV dV
λ Π= = −  (9.11) 
neboli 
 
d dW S
dV dV r
λΠ = − = − = −  (9.12) 
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Sih založil svoje úvahy na následujících dvou hypotézách:  
− trhlina  se  bude  šířit  ve  směru maximální  hustoty  celkové  potenciální  energie  neboli  
ve směru minimální hustoty deformační energie – tedy ve směru určeném podmínkami 
 
2
020 0 pro
S S ϕ ϕ
ϕ ϕ
∂ ∂
= > =
∂ ∂
 (9.13) 
− pro  okamžik  nestabilního  růstu  je  rozhodující  kritická  hodnota  součinitele  hustoty 
deformační energie Sc [J/m2] ; ta charakterizuje odpor materiálu proti růstu trhliny: 
 ( )
,min 1 2 3 0konst. , , procS S k k k ϕ ϕ= = =  (9.14) 
Toto  kriterium  tedy  nevyžaduje  žádný  další  předpoklad  o  směru  v němž  se  bude trhlina  
šířit.  Tím  jsou  odstraněny  problémy,  které  nastávaly  u  složitějších  případů  zatížení trhliny. 
Je nyní zřejmé, že jakékoliv lomové kritérium založené pouze na jediném parametru jako je k1, 
nemůže být postačující pro popis kombinovaných způsobů lomu. 
 
9.4 POROVNÁNÍ POUŽITÝCH KRITÉRIÍ 
Byla porovnávána již zmíněná kritéria (S-kritérium a MTS kritérium) tak, že pro pevně zvolenou 
velikost hodnoty součinitele intenzity napětí KI a množinu hodnot faktoru intenzity napětí KII, od 
kladných do záporných hodnot byl vykreslen tento graf závislosti, kde na ose x je vynesen poměr 
KII vůči KI a na ose y je vynesen úhel θ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 16 – porovnání MTS a S-kritéria 
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10. DEFORMAČNÍ, NAPJATOSTNÍ A LOMOVÉ ANALÝZY 
ŽELEZNIČNÍHO KOLA – ROTACE KOLA 
10.1 ÚVOD 
Deformačně-napěťové analýzy byly realizovány metodou konečných prvků, programovým 
systémem ANSYS. Modelem geometrie kola byla rotující kruhová stěna konstantní tloušťky 
s primární trhlinou, řešená v podmínkách rovinné deformace (viz dodatek). Při řešení byla 
využita rotační symetrie kola. Byla řešena pouze čtvrtina kola, když se předpokládalo, že na 
hranicích oblasti této čtvrtiny již deformačně napěťové stavy nebudou ovlivněny existencí 
primární trhliny v kole, která tak byla považována za lokální singularity.  
Diskretizace modelované oblasti je na obr. 17, 18 a 20. 
  
Deformačně-napěťové analýzy byly realizovány jako výpočtové simulační modelování pro tyto 
parametry trhliny: 
• délky trhlin od 10 mm do 70 mm 
• úhly sklonu trhlin vůči tečně k obrysu kola: 10°, 20°, 30°, 40°. 
Lomové analýzy byly realizovány lineární lomovou mechanikou (tzv. K-koncepce). Byly 
stanoveny tyto součinitele intenzity napětí: 
• součinitele intenzity napětí KI, který charakterizuje otvírání trhliny zde v radiálním 
směru 
• součinitele intenzity napětí KII, který charakterizuje otvírání trhliny zde v obvodovém 
směru 
• efektivní součinitel intenzity napětí daný vztahem: 
  
 2 2ef I II
K K K+=  (10.1) 
Predikce směru šíření trhliny θ se určovala podle teorie maximálního tangenciálního napětí  
a S-kritéria. 
Výsledkem výpočtového modelování je v každém uzlovém bodě diskretizace vektor posuvů, složky 
tenzoru přetvoření a složky tenzoru napětí. Ze složek tenzoru napětí bylo stanoveno redukované 
napětí σred podle podmínky plasticity HMH. Jeho hodnota umožňuje, při známé hodnotě meze 
kluzu materiálu kola, stanovit velikosti plastických oblastí v kole.  
Z výsledků výpočtového modelování zde byly znázorněny izoplochy redukovaných napětí v okolí 
trhliny; jsou na obr. 21 až obr. 24. 
Výpočtem stanovené součinitele intenzity napětí KI, KII, Keff, byly vyneseny ve formě závislostí na 
délce trhliny pro různé hodnoty úhlu sklonu trhliny; viz obr. 25 až obr. 28. 
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10.1 POSLOUPNOST DISKRETIZACÍ KOLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 - Plochy kola - 
rozdělení 
Obr. 18 - Diskretizace železničního kola s 
trhlinou 
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Obr. 19 - Oblast diskretizace železničního kola s trhlinou 
Obr. 20 - Plochy u čela trhliny 
Obr. 21 - Oblast diskretizace u čela trhliny 
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10.2  IZOPLOCHY REDUKOVANÝCH NAPĚTÍ V OKOLÍ TRHLINY 
Sklon trhliny 10 stupňů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 - Izoplochy redukovaných napětí σred při rotaci kola pro různé délky trhlin 
 L = 20 mm      L = 30 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 40 mm      L = 50 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 60 mm      L = 70 mm 
σred,max = 6 MPa Sred,max = 12 MPa 
Sred,max = 23 MPa Sred,max = 40 MPa 
Sred,max = 62 MPa Sred,max = 81 MPa 
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Sklon trhliny 20 stupňů
 L = 20 mm      L = 30 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 40 mm      L = 50 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 60 mm      L = 70 mm 
σred,max = 14 MPa σred,max = 20 MPa 
σred,max =27 MPa σred,max =20 MPa 
σred,max =43 MPa σred,max = 35 MPa 
Obr. 23 - Izoplochy redukovaných napětí σred při rotaci kola pro různé délky trhlin 
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Sklon trhliny 30 stupňů
 L = 20 mm      L = 30 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 40 mm      L = 50 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 60 mm      L = 70 mm 
Obr. 24 - Izoplochy redukovaných napětí σred při rotaci kola pro různé délky trhlin 
σred,max =24 MPa σred,max = 28 MPa 
σred,max = 24 MPa σred,max = 35 MPa 
σred,max = 35 MPa σred,max = 39 MPa 
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Sklon trhliny 40 stupňů
 L = 20 mm      L = 30 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 40 mm      L = 50 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L = 60 mm      L = 70 mm 
Obr. 25 - Izoplochy redukovaných napětí σred při rotaci kola pro různé délky trhlin 
σred,max = 20 MPa σred,max = 26 MPa 
σred,max = 4 MPa σred,max = 38 MPa 
σred,max = 44 MPa σred,max = 43 MPa 
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10.3    ZÁVISLOSTI  LOMOVÝCH PARAMETRŮ NA  DÉLCE  A  SKLONU  TRHLINY  PRO  
ROTACI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 - Závislost faktoru intenzity napětí KI na délce a sklonu trhliny 
Obr. 27 - Závislost faktoru intenzity napětí KII na délce a sklonu trhliny 
Obr. 28 - Závislost efektivního faktoru intenzity Kef napětí na délce a sklonu trhliny 
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směr šíření trhliny θ  (stupně) 
 
Obr. 29 - Závislost směru natáčení trhliny θ na délce a sklonu trhliny 
Vzhledem k použitému souřadnému systému, je kladná hodnota  θ - směru šíření trhliny směrem 
k ose kola, naopak záporná hodnota θ znamená natáčení k obvodu kola 
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10.4   OBRÁZKY PRO ANALÝZU – DÉLKA TRHLINY L = 20 mm – RŮZNÉ SKLONY TRHLINY 
  Izoplochy celkových posuvů       Izoplochy napětí σt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sklon trhliny 20° 
sklon trhliny 10° 
sklon trhliny 30° 
sklon trhliny 40° 
Obr. 30 - Rotace kola - izoplochy celkových posuv u a napětí σt– hodnoty umax a σt,max 
  umax = 0,031  σt,max = 6,5 MPa 
  umax = 0,022  σt,max = 10,2 MPa 
 σt,max = 12,1 MPa   umax = 0,021 mm 
 σt,max = 16,0 MPa   umax = 0,020 mm 
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OBRÁZKY PRO ANALÝZU – DÉLKA TRHLINY L = 40 MM – RŮZNÉ SKLONY TRHLINY 
 Izoplochy celkových posuvů    Izoplochy napětí σt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 u,max =0,0035 mm 
σt,,max = 23,7 
Obr. 31 - Rotace kola - izoplochy celkových posuv u a napětí σt– hodnoty umax a σt,max 
sklon trhliny 40° 
sklon trhliny 30° 
sklon trhliny 20° 
sklon trhliny 10° 
 σt,max = 16,7  u,max =0,0081 mm  
 σt,max = 14,3 
σt,max = 19,5 MPa 
 u,max =0,0026 mm  
 u,max =0,0029 
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OBRÁZKY PRO ANALÝZU – DÉLKA TRHLINY L = 70 MM – RŮZNÉ SKLONY TRHLINY 
   Izoplochy celkových posuvů   Izoplochy napětí σt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 - Rotace kola - izoplochy celkových posuv u a napětí  σt  – hodnoty umax a  σt,max 
 umax = 0, 323.10-4 mm 
 umax = 0,0077 mm 
 umax = 0,0049 mm 
 umax = 0,0041 
 σt,max = 53,9 MPa 
 σt,max = 27,8 MPa 
 σt,max = 29,7 MPa 
 σt,max = 35,0 MPa 
sklon trhliny 10° 
sklon trhliny 20° 
sklon trhliny 30° 
sklon trhliny 30° 
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OBRÁZKY PRO ANALÝZU – SKLON TRHLINY 10O – RŮZNÉ DÉLKY TRHLIN  
            Izoplochy celkových posuvů   Izoplochy napětí σt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 - Rotace kola -izoplochy celkových posuv u a napětí σt – hodnoty umax a σt,max 
 umax = 0,0038 σt,max = 6,5 
σt,max = 16,7 
 σt,max = 53,9 
 σt,max = 141,0 MPa 
 umax = 0,0081 mm 
 umax = 0,0323 
mm mm 
 umax = 0,1260 
délka trhliny 20 
mm 
délka trhliny 40 
mm 
délka trhliny 70 
délka trhliny 100 
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OBRÁZKY PRO ANALÝZU – SKLON TRHLINY 40O – RŮZNÉ DÉLKY TRHLIN  
     Izoplochy celkových posuvů      Izoplochy napětí σt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 umax = 0,0021 mm  σt,max = 16,0 MPa 
 umax = 0,0026 mm σt,max = 23,7 MPa 
 umax = 0,0040 mm σt,max = 49,1 MPa 
délka trhliny 20 mm 
délka trhliny 40 mm 
délka trhliny 70 mm 
délka trhliny 100 
σt,max = 35,0 MPa  umax = 0,0062 
Obr. 34 - Rotace kola - izoplochy celkových posuv u a napětí σt – hodnoty umax a σt ,max 
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10.5  VÝSLEDKY VÝPOČTŮ ROTUJÍCÍHO KOLA A JEJICH ANALÝZY 
Prezentace výsledků: 
Na obr. 22 až 25 jsou znázorněny izoplochy redukovaných napětí v okolí kořena trhliny od 
působení rotace kola, pro různé sklony a délky trhlin: 
• obr. 22 sklon trhliny 10 stupňů (délky 20, 30, 40, 50, 60 a 70 mm) 
• obr. 23 sklon trhliny 20 stupňů (délky 20, 30, 40, 50, 60 a 70 mm) 
• obr. 24 sklon trhliny 30 stupňů (délky 20, 30, 40, 50, 60 a 70 mm) 
• obr. 25 sklon trhliny 40 stupňů (délky 20, 30, 40, 50, 60 a 70 mm). 
Na obr. 26 až 29 jsou graficky znázorněny průběhy lomových parametrů pro různé sklony trhlin 
v závislosti na délce trhlin:  
• obr. 26 – faktor intenzity napětí KI pro první mód trhliny 
• obr. 27 – faktor intenzity napětí KII pro druhý mód trhliny 
• obr. 28 – efektivní faktor intenzity napětí Kef. 
Na obr. 29 je uvedena závislost směru natáčení trhliny θ na délce a sklonu trhliny.  
Na obr. 30 až 34 jsou znázorněny izoplochy celkových posuvů (levé sloupce) a izoplochy  napětí σt 
(pravé sloupce) pro rotaci kola s trhlinou, a to pro různé délky a sklony trhlin.   
V jednotlivých obrázcích izoploch jsou zakresleny maximální hodnoty příslušných veličin: 
• obr. 30 platí pro délku trhliny L = 20 mm a sklony trhliny 10, 20, 30 a 40 stupňů 
• obr. 31 platí pro délku trhliny L = 40 mm a sklony trhliny 10, 20, 30 a 40 stupňů 
• obr. 32 platí pro délku trhliny L = 70 mm a sklony trhliny 10, 20, 30 a 40 stupňů 
• obr. 33 platí pro sklon trhliny 10 stupňů a délky trhliny 20, 40, 70 a 100 mm 
• obr. 34 platí pro sklon trhliny 40 stupňů a délky trhliny 20, 40, 70 a 100 mm. 
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ANALÝZA VÝSLEDKŮ: 
Odladění algoritmu: 
Byl odladěn a ověřen algoritmus pro určování napjatosti v okolí trhliny pro rotující železniční 
kolo a pro predikci šíření trhliny metodou MTS (kritérium maximálního tangenciálního napětí). 
Tento algoritmus používal v okolí trhliny kontaktní trhlinové prvky. 
Algoritmus pro určování deformačně napěťových a lomových stavů železničního kola s primární 
trhlinou slouží pro simulační výpočtové modelování vlivů parametrů trhliny na směry jejího 
šíření. 
 
Tvar izoploch redukovaných napětí v oblasti trhlin 
Izoplochy redukovaných napětí na čele trhliny mají charakteristický tvar „ledvinky“   
(obr. 22 až obr. 25). Stejný tvar izoploch byl odvozen i analytickými matematickými teoriemi pro 
řešení napjatosti na čele trhliny. Tuto skutečnost lze považovat za verifikaci správnosti 
numerických výpočtů napjatosti v okolí čela trhliny.  
 
Průběhy faktorů intenzity napětí 
Hodnoty faktoru intenzity napětí KI (pro první mód trhliny) se zvětšují s rostoucí hodnotou délky 
trhliny (obr. 26). Stejné konstatování platí i pro efektivní faktor intenzity napětí Kef . Průběh KI 
pro sklon trhliny 10 stupňů je vůči průběhu pro jiné sklony trhlin atypický. Přibližně od délky 
trhliny 40 mm se hodnoty KI více zvětšují než pro větší hodnoty sklonů trhlin (20° a více), takže 
křivka pro 10 stupňů protíná křivky pro větší hodnoty sklonů trhliny.  
K odhalení podstaty uvedené skutečnosti byly graficky znázorněny další výsledky výpočtového 
modelování, a to výsledné posuvy v oblasti trhlin různých délek a úhlů sklonu,  
viz obr. 30 až obr. 34.  
Je možno dedukovat, že uvedená skutečnost souvisí s velkou deformací „klínů“ trhlinou oddělené 
části oběžného kola od jeho zbývající části. Velkým deformacím odpovídají i velké hodnoty napětí 
v místě přechodu „klínů“ do kola (pravý sloupec na obr. 33). Velkému nárůstu napětí na čele 
trhliny pak odpovídají i velké hodnoty faktoru intenzity napětí KI.  
Zcela jiná je situace s „klíny“ pro úhel sklonu trhliny 40 stupňů (obr. 34).  
Hodnoty faktoru intenzity napětí KII nabývají kladných i záporných hodnot, což ovlivní charakter 
směru šíření trhlin. Zde si je nutné uvědomit, že železniční kolo je modelováno jako rotující 
kotouč stejné tloušťky a trhlina je modelována přes celou tuto šířku. Jaká je odchylka výsledků 
získaných z tohoto modelu geometrie železničního kola je nutno ověřit modelováním na vyšší 
úrovni modelu geometrie kola.  
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Predikce směru šíření trhlin 
Přibližně od délky trhliny L = 25 mm pro úhel sklonu trhliny 10 stupňů je hodnota směru 
natáčení trhliny θ záporná, tedy trhlina se stáčí směrem k vnějšímu obvodu. Úhel θ  je určován 
podle metodiky MTS (kritérium maximálního tangenciálního napětí). Tuto skutečnost potvrzuje i 
charakter izoploch tangenciálních napětí (napětí σt) na obr. 33 (pravý sloupec), na němž izoplochy 
σt pro trhliny delší než 20 mm směřují směrem nahoru (zelené, žluté a červená barvy), což 
vzhledem k poloze trhliny, je směr k obvodu kola. Pro sklony trhlin 20, 30 a 40 stupňů jsou 
hodnoty směru natáčení trhlin kladné, tedy trhlina se stáčí směrem ke středu kola. Toto stáčení 
je větší pro kratší délky trhlin. 
Lze tedy konstatovat, že trhliny s malým úhlem sklonu (20 stupňů a méně) pro délky nad 20 mm 
se při rotaci kola stáčí směrem k obvodu kola. 
 
Porovnání významnosti rotace kola na šíření trhlin 
V následující 4. kapitole je realizována deformační, napěťová a lomová analýza trhlin 
nacházejících se na obvodu železničního kola při kontaktu oblasti, v niž se nacházejí, s kolejnicí. 
Použijeme-li tímto modelováním získané výsledky napjatostní analýzy, lze provést kvantitativní 
srovnávací analýzy napjatostí pro tyto dva případy: Trhlina se při rotaci kola nachází v takové 
vzdálenosti od místa kontaktu kola s kolejnicí, že napjatost v jejím okolí není  
tímto kontaktem ovlivněna. Tento případ je dále označen jako „rotace kola“. 
Trhlina se při rotaci kola se dostává do styku s kolejnicí. 
Srovnávací analýzy byly realizovány pro dvě hodnoty délek trhlin (20 mm a 50 mm) a dvě 
hodnoty úhlů sklonu trhliny (10 a 40 stupňů), a to pro případ bez skluzu a pro případ úplného 
skluzu při orientaci trhliny ve směru otáčení kola. Výsledky srovnávací analýzy jsou uvedeny 
v tab. 1. Srovnávány jsou faktory intenzit napětí pro trhlinu dostatečně vzdálenou od místa 
kontaktu kola (index rot) s kolejnicí a trhlinu v oblasti kontaktu (index kont). Hodnoty napětí 
v okolí trhliny jsou přímo úměrné hodnotám faktorů intenzit napětí. 
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Z analýzy výsledků lze konstatovat: 
1) Pro trhlinu o délce 20 mm jsou hodnoty faktorů intenzit napětí (a tedy i napětí) pro 
trhlinu dostatečně vzdálenou od místa kontaktu kola s kolejnicí maximálně jen 
 κ = 0, 0028 násobkem (tedy 0,28%) hodnoty faktoru intenzit napětí odpovídající průchodu 
trhliny kontaktem. 
 2) Pro trhlinu o délce 50 mm je to maximálně κ = 0,024 násobek (tedy 2,4%). 
3) V lomové mechanice se používá veličina označovaná jako „hnací síla trhliny“. Má rozměr 
liniové síly a fyzikálně tedy představuje sílu na jednotkovou délku, která působí na čele 
trhliny ([l], str. 412). Mezi hnací sílou trhliny Gi a faktorem intenzity napětí Ki (kde i je 
index módu trhliny) platí vztah (viz [l], str. 422), že:  
Gi je přímo úměrné Ki2 
Takže pro trhlinu o délce 20mm je hnací síla trhliny, pro trhlinu dostatečně vzdálenou od 
místa kontaktu kola s kolejnicí, maximálně jen (0, 0028)2 = 0, 0000078) násobkem  
(tedy 0,00078%) hodnoty hnací síly odpovídající průchodu trhliny kontaktem. Pro trhlinu 
o délce 50 mm je to jen 0,058% hodnoty hnací síly odpovídající průchodu trhliny 
kontaktem. 
 
 
 
Úhel 
sklonu 
Délka trhliny 20 mm Délka trhliny 50 mm 
Faktory K Bez 
skluzu 
Úplný 
skluz 
ve směru 
Faktory K Bez 
skluzu 
Úplný 
skluz 
ve směru 
    
   10° 
Kef,rot 0,030 0,030 Kef,rot 0,175 0,175   
Kef,kont 10,5                           23,5 Kef,kont 17,2 17,0 
κ = Kef,rot/Kef,kont 0,28% 0,13% Kef,rot/Kef,kont 1,02% 1,03% 
    
   40° 
Kef,rot 0,016 0,016                                         Kef,rot 0,290 0,290  
Kef,kont 19,2 22,8 Kef,kont 12,1 15,3 
κ = Kef,rot/Kef,kont 0,08% 0,07% Kef,rot/Kef,kont 2,39% 1,89% 
Tab. 1 - Výsledky srovnávací analýzy faktorů intenzit napětí pro trhlinu dostatečně vzdálenou  
od místa kontaktu kola (index rot) s kolejnicí a trhlinu v oblasti kontaktu (index kont) 
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4) Stejná konstatování jako v bodě 3) platí i pro velikost plastické zóny na čele trhliny. Její 
poloměr je též úměrný čtverci faktoru intenzity napětí Ki, (viz. [l], str. 418). Jelikož 
hodnoty κ jsou nízké, lze konstatovat, že na čele trhliny pouhá rotace kola nevyvolá 
plastickou deformaci. 
Souhrnně lze konstatovat, že důsledky rotace kola na napjatost a lomové chování v okolí trhliny, 
vycházející z obvodu železničního kola, jsou zanedbatelné vzhledem k důsledkům vyvolaným 
průchodem trhliny kontaktem kola s kolejnicí.  
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11. DEFORMAČNÍ, NAPJATOSTNÍ A LOMOVÉ ANALÝZY 
ŽELEZNIČNÍHO KOLA – KONTAKT KOLA S KOLEJNICÍ 
11.1 VSTUPNÍ ÚVAHY 
Deformačně-napěťové analýzy byly realizovány metodou konečných prvků, programovým 
systémem ANSYS, zcela obdobně jako u rotace kola v předchozí kapitole. Modelem geometrie 
kola byla taktéž rotující kruhová stěna konstantní tloušťky s primární trhlinou, řešená v 
podmínkách rovinné deformace. Při řešení byla využita rotační symetrie kola. Byla řešena pouze 
čtvrtina kola, když se předpokládalo, že na hranicích oblasti této čtvrtiny již deformačně 
napěťové stavy nebudou ovlivněny existencí primární trhliny v kole, ani kontaktem kola 
s kolejnicí. Diskretizace modelované oblasti je na obr. 36 a obr. 37. 
Deformačně-napěťové analýzy v oblasti kontaktu kola s kolejnicí byly realizovány jako výpočtové 
simulační modelování pro tyto parametry trhliny: 
• délky trhlin: 20, 30, 40, 50 mm 
• úhly sklonu trhlin vůči tečně k obrysu kola: 10°, 20°, 30°, 40°. 
Lomové analýzy byly realizovány lineární lomovou mechanikou (tzv. K-koncepce), obdobně jako u 
rotace kola bez kontaktu. Byly stanoveny tyto součinitele intenzity napětí: 
• součinitele intenzity napětí KI, který charakterizuje otvírání trhliny zde v radiálním 
směru 
• součinitele intenzity napětí KII, který charakterizuje otvírání trhliny zde v obvodovém 
směru 
efektivní součinitel intenzity napětí daný vztahem: 
 2 2ef I II
K K K+=  (11.1) 
Predikce směru šíření trhliny θ se určovala podle teorie maximálního tangenciálního napětí. 
V tomto dílčím výpočtovém modelu se za podstatné vazby kola s okolím považují geometrické a 
silové vazby kola na kolejnici, které mají charakter okrajových podmínek.  
Ve skutečnosti se kontakt kola s kolejnicí realizuje na určité stykové ploše. Její velikost  
a tvar jsou velmi důležité zejména při určování deformačně-napěťových stavů v okolí kontaktu, a 
to jak ze strany kola tak i kolejnice. V tomto případě je velmi důležité rozdělení normálového 
(kontaktní tlak) a tečného silového působení v kontaktní ploše.   
Uvedená rozložení stykových silových působení byla uvažována i ve zde uvedených analýzách. 
Nebudou však blíže komentována. Ve všech schématech se budou používat jen jejich silové 
výslednice, tj. normálové silové výslednice N a tečné silové výslednice T.  
Existence a orientace uvedených silových výslednic závisí na provozních podmínkách kolejového 
vozidla.  
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Výpočtovým modelováním byly řešeny tyto varianty:   
1) Otáčení kola konstantní rychlostí; v tomto případě je smykovou sílu možno zanedbat;  
je to případ u něhož mezi kolem a kolejnicí existuje adheze  - Obr.35 - a), Obr.35 - d)   
2) Otáčení kola odpovídá prostému odvalování; tečná síla je ve směru trhliny 
 - Obr.35 - b), Obr.35 - f) 
3) Otáčení kola odpovídá úplnému smyku v kontaktu; tečná sílaje ve směru trhliny 
  - Obr.35 - b), Obr.35 - f) 
4) Otáčení kola odpovídá prostému odvalování; tečná síla je proti směru trhliny  
- Obr.35 - c), Obr.35 - e) 
5) Otáčení kola odpovídá úplnému smyku v kontaktu; tečná síla je proti směru trhliny  
 - Obr.35 - c), Obr.35 - e) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 35 
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Výsledkem výpočtového modelování je v každém uzlovém bodě diskretizace vektor posuvů, složky 
tenzoru přetvoření a složky tenzoru napětí.  
Ze složek tenzoru napětí byly stanoveny součinitele intenzity napětí KI, KII, Kef, které byly 
následně použity pro predikci směru šíření z trhliny z jejího čela.  
11.2 POSLOUPNOST DISKRETIZACÍ KOLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Vymezení oblastí diskretizací kola 
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 Obr. 37 Diskretizace kola 
  
11.3   METODIKA ANALÝZY CHO
V ŽELEZNIČNÍM KOLE PŘI JEJICH PŘEJEZDU KONT
OBLASTÍ S KOLEJNICÍ – dle prof. Ing. Přemysla Janíčka, DrSc.
Výsledkem výpočtového modelování chování primární trhliny 
v železničním kole jsou faktory intenzity napětí
KII (druhý mód), efektivní faktor intenzity napětí 
a predikovaný úhel θ  směru šíření trhliny z
průběhy jsou ilustrativně znázorněny na obr. 3
konkrétní závislosti pro trhlinu
10 stupňů). Byly řešeny varianty uvedené na konci této strany.
Lze konstatovat, že průběhy faktor
první extrémy odpovíd
s kolejnicí nad ústím trhliny (oblast 
kontaktu kola s kolejnicí nad kořenem trhliny (oblast 
V oblasti 1 je faktor KII záporný (sou
deformace „klínu“, který v kole vytváří trhlina
je faktor KII kladný. V oblasti 1
kola, v oblasti 2 směrem k obvodu kola. 
Lze tedy konstatovat, že směr šíření trhliny z
znaménkem faktoru KII. 
Pro predikování úhlu θ směru šíření trhliny z
použita metodika MTS; viz. kapitola 9.1
krocích: 
• Porovnají se hodnoty faktoru 
 
• Z té oblasti, v níž je hodnota 
v druhé oblasti (toto porovnání je znázorněno graficky 
tučnými šipkami), přenese se tato skutečnost do diagramu 
s úhlemθ  (úhel predikov
 
• Je-li pro tuto situaci úhel kladný, pak predikovaný směr 
šíření trhliny je směrem do středu kola. V
příkladě je tato situace označena červenými kroužky. 
Odpovídá to např. u trhliny o délce 20 mm a úhlem sklonu 
10 stupňů případu „úplný 
červeně) 
 
 
VÁNÍ TRHLIN 
AKTNÍ 
 
 KI (první mód), 
Kef  
 jejího čela. Jejich 
8 (jsou to 
 o délce 20 mm a se sklonem 
 
ů KI, KI, Kef  mají dva extrémy: 
ají kontaktu kola  
1), druhé extrémy odpovídají 
2).  
visí to s charakterem 
, v oblasti 2  
 se trhlina stáčí směrem do středu 
 
 jejího čela se řídí 
 jejího čela (zde byla 
) se postupuje v těchto 
Kef v oblastech 1 a 2. 
Kef větší než hodnota Kef  
aného směru šíření trhliny). 
 ilustrativním 
skluz; ve směru trhliny; 
Obr. 38 Ilustrativní příklad 
54 
vyhodnocení 
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• Je-li pro tuto situaci úhel záporný, pak predikovaný směr šíření trhliny je k obvodu kola. 
V ilustrativním příkladě je situace označena modrými kroužky. Odpovídá to např.  
u trhliny délky 20 mm a úhlu sklonu 10o případu „bez tření; tmavě modře). 
Uvedený postup lze zjednodušit takto. Pokud se trhlina stáčí k obvodu nebo do středu kola lze 
usuzovat ze sklonu spojnice maxim Kef v první a druhé oblasti. Je-li směrnice spojnice kladná, viz 
modrá tučná šipka, trhlina se stáčí k obvodu. Je-li směrnice spojnice záporná, viz červenou 
tučnou šipku, trhlina se stáčí do středu. Varianty pro směry se týkají tečné síly T. 
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11.4  ANALÝZA CHOVÁNÍ TRHLINY O DÉLCE 20mm, PŘI RŮZNÝCH ÚHLECH SKLONU  
TRHLINY (10°, 20°, 30°, 40°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 39  Průběhy KI, KII, Kef a úhlu θ v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny  
Pro trhlinu dlouhou  
20 mm a pro úhel sklonu 
trhliny 10° je obrázek  
obr. 39. První vrchol 
v grafu pro KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě ústí trhliny, 
druhý vrchol v grafu KI 
odpovídá kontaktu kola a 
kolejnice v místě pod 
čelem trhliny.  
Hloubka čela trhliny  
od obvodu kola je 3,5 mm. 
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Obr. 40 Průběhy KI, KII, Kef, úhel θ  v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny  
Pro trhlinu dlouhou  
20 mm a pro úhel sklonu 
trhliny 20° je obrázek 
obr. 40. Hloubka čela 
trhliny od obvodu kola je  
6,8 mm. 
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Obr. 41 Průběhy KI, KII, Kef, úhel θ  v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí 
trhliny  
Pro trhlinu dlouhou 
20 mm a pro úhel 
sklonu trhliny 30° je 
obrázek obr. 41. 
Hloubka čela trhliny 
od obvodu kola je  
10 mm. 
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Obr. 42 Průběhy KI, KII, Kef, úhel θ  v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny  
Pro trhlinu dlouhou  
20 mm a pro úhel sklonu 
trhliny 40° je obrázek obr. 
42. Hloubka čela trhliny 
od obvodu kola je  
12,8 mm. 
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Průběhy úhlu θ  v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 a) Trhlina -  
délka 20 mm, sklon 10° 
Obr. 43 b) Trhlina - 
délka 20 mm, sklon 20° 
Obr. 43 c) Trhlina -  
délka 20 mm, sklon 30° 
Obr. 43 d) Trhlina -  
délka 20 mm, sklon 40° 
 
a) 
b) 
c) 
d) 
Obr. 43 Průběhy úhlu θ  v závislosti na sklonu trhliny a na poloze kontaktu 
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Analýza směru natáčení trhliny – délka trhliny 20 mm, sklon trhliny 10° 
Varianta - bez tření (T = 0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku obr. 44 je vidět, že Kef v místě jedna je menší než Kef v místě dva. Po aplikaci zde 
uvedené metodiky je zřejmé, že záporný úhel θ  udává stáčení trhliny k obvodu kola. Trhlina 
způsobuje jistou změnu geometrie obvodu kola, jak je patrné z obrázku.  
 
 
 
 
 
 
 
              
  Obr. 44  Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
 
              
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Varianta - tečná síla T  ve směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku obr. 45 je vidět, že Kef v místě jedna je větší než Kef v místě dva. Po aplikaci zde 
uvedené metodiky je zřejmé, že kladný úhel θ  udává stáčení trhliny ke středu kola. Trhlina 
způsobuje jistou změnu geometrie obvodu kola, jak je patrné z obrázku.  
 
 
 
 
 
 
 
              
              
  Obr. 45  Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
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Varianta - tečná síla T  proti směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku obr. 46 je vidět, že Kef v místě jedna je menší než Kef v místě dva. Po aplikaci zde 
uvedené metodiky je zřejmé, že záporný úhel θ  udává stáčení trhliny k obvodu kola.  
Trhlina způsobuje jistou změnu geometrie obvodu kola, jak je patrné z obrázku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 46 Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
 
              
              
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Hodnocení: 
1) Při rovnoměrné úhlové rychlosti kola (mimo rozjezd a brzdění) se trhlina stáčí k obvodu 
kola (obr. 44). 
2) Totéž platí i při částečném nebo úplném skluzu, má-li trhlina opačný směr, než je směr 
tečné síly T (obr. 46).  
3) Při částečném a úplném skluzu, má-li trhlina stejný směr jako směr tečné síly T, stáčí se 
trhlina směrem ke středu kola. 
4) Trhlina o délce 20 mm a sklonem 10 stupňů se v běžných provozních podmínkách větví 
(rozdvojuje se - "vidličkuje"), je to V-bifurkace. 
Průnik poznatků pro trhlinu o délce 20 mm, se sklonem 10°:  
Různé provozní podmínky ve stykové ploše způsobují různé chování trhliny,  
tj. její šíření směrem k obvodu resp. směrem do středu kola (platí pro analyzovanou trhlinu). 
Výsledkem je potenciálně možné větvení trhliny (V-bifurkace). 
V-bifurkace jako nestabilita šíření trhliny 
V-bifurkace trhliny (větvení trhliny, vidličkování) je vlastně projevem nestability šíření trhliny, 
takže predikce šíření trhliny je velmi nesnadná. Na směr šíření trhliny se nedá pohlížet jako na 
jev čistě deterministický, pro který platí jednoznačné zákonitosti.  
Šíření trhliny je jev stochastický, který má: 
1) Složku deterministickou – je určena těmito dvěma objevenými zákonitostmi: 
a) v oblasti poblíž obvodu kola se pro určité provozní podmínky ve styku kola s kolejnicí 
trhlina šíří směrem k obvodu a pro jiné podmínky směrem ke středu kola, a to 
nezávisle na orientaci trhliny vzhledem ke směru otáčení kola  
b) v oblastech vzdálenějších od obvodu kola se trhlina šíří směrem ke středu kola, 
nezávisle na provozních podmínkách ve styku kola s kolejnicí a  na orientaci trhliny 
vzhledem ke směru otáčení kola.  
Tyto zákonitosti mají svou podstatu ve specifických deformačně-napěťových stavech v okolí 
trhliny, které jsou důsledkem toho, že „klín“ vymezený na obvodu kola trhlinou se různě 
deformuje při rozjezdu a brzdění kola, které jsou nezastupitelnými atributy provozu. 
2) Složku náhodnou – je určena fluktuacemi (odchylkami) určitých entit, např. v podobě 
proměnnosti hodnot tečné síly v kontaktu, proměnnosti struktury materiálu v okolí čela 
trhliny, proměnnosti zatížení v důsledku ovality kola a vlnkovitosti kolejnice, náhodnými 
rázy  ve styku kola s kolejnicí (kolo se zbroušenými plochami) atd. 
Uvedenému konstatování odpovídají i empiricky zjištěné topologie trhlin v příčných průřezech 
železničního kola. V oblastech poblíž obvodu kola se nachází četné V-bifurkace (obr. 4), které však 
nevykazují přísnou determinističnost. Trhliny se pouze větví, v různých místech různě, podle 
charakteru fluktuací (způsob jízdy kola, struktura materiálu, ráz kola s kolejnicí apod.). 
Proces šíření kola je nelineární a dynamický, což jsou dvě nutné podmínky (viz [1], druhý díl, 
pojednání o deterministickém chaosu, např. str. 884, 895) k tomu, aby za určitých podmínek 
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mohl být i chaotický. V tomto případě hledat zákonitosti v šíření trhlin v oblastech poblíž obvodu 
kola je zbytečné. Chaotičnost se v tomto případě stává zákonitostí.  
Na proces šíření trhliny v železničním kole lze nahlížet i jako na proces synergický. Probíhá na 
soustavě „vozidlo“, jehož součásti je i analyzované železniční kolo. Okolím kola je soustava 
„kolejnice-podloží“. Soustava „vozidlo“ i její podsoustava „kolo“, je soustava dynamická (pohybuje 
se v čase), nelineární (veškeré deformačně-napěťovo-lomové procesy v kole jsou nelineární) a 
otevřená. Otevřenost soustavy znamená, že se svým okolím má interakce energetické (kontakt 
kola s kolejnicí má energetické aspekty), interakce hmotové (nastává opotřebení) a interakce 
informační (kolo přebírá informace do svých procesů o stavech kolejnice). 
Podmínkou vzniku synergických jevů je taktéž existence fluktuací (viz pojednání výše) a ta 
skutečnost, že soustava se musí nacházet daleko od rovnovážného stavu. Za rovnovážný stav kola 
s primární trhlinou lze považovat stavy, kdy se trhlina nachází dostatečně daleko od místa 
kontaktu kola s kolejnicí. Nerovnovážný stav nastane, když se trhlina dostane do blízkosti styku 
kola s kolejnicí. 
Synergické procesy jsou spojeny se samoorganizací struktur v tom smyslu, že za uvedených 
podmínek vznikají v tělesech nové struktury. V železničním kole lze za tyto nové struktury 
považovat vzniklé soustavy větvících se trhlin. Obdobný případ je uveden v [1]  
(str. 1125), kde je pojednáno o vzniku smykových pásů (mají charakter trhlin) v procesech 
s velkými rychlostmi přetvoření (např. aktivace tělesa výbuchem). 
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Analýza směru natáčení trhliny – délka trhliny 20 mm, sklon trhliny 40° 
Varianta - bez tření (T = 0) 
 
 
 
 
 
 
Varianta - tečná síla T  ve směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
Varianta - tečná síla T  proti směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
 
Z obr. 47 je vidět, že pro všechny zde uvedené případy za použití výše uvedené metodiky plyne, že 
pro všechny tři případy, nezávisle na provozních podmínkách se trhlina stáčí směrem ke středu 
kola.  
 
  Obr. 47 Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
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11.5   ANALÝZA CHOVÁNÍ TRHLINY O DÉLCE 50 mm, PŘI RŮZNÝCH ÚHLECH SKLONU 
TRHLINY (10°, 20°, 30°, 40°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
¨ 
Pro trhlinu dlouhou 50 mm  
a pro úhel sklonu trhliny 10° je 
obrázek obr. 48. První vrchol 
v grafu pro KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě ústí trhliny, druhý 
vrchol v grafu KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě pod čelem trhliny. 
Hloubka čela trhliny od obvodu 
kola je 12,8 mm. 
 
 
Obr. 48  Průběhy KI, KII, Kef a úhlu θ v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny  
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Pro trhlinu dlouhou 50 mm a 
pro úhel sklonu trhliny 20°  
je obrázek obr. 49. První 
vrchol v grafu pro KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě ústí trhliny, druhý 
vrchol v grafu KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě pod čelem trhliny. 
Hloubka čela trhliny od 
obvodu kola je 19,3 mm. 
 
Obr. 49  Průběhy KI, KII, Kef a úhlu θ v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny  
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Obr. 50  Průběhy KI, KII, Kef a úhlu θ v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny  
Pro trhlinu dlouhou 50 mm a 
pro úhel sklonu trhliny 30°  
je obrázek obr. 50. První vrchol 
v grafu pro KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě ústí trhliny, druhý 
vrchol v grafu KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě pod čelem trhliny. 
Hloubka čela trhliny od obvodu 
kola je 25,6 mm. 
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Obr. 51  Průběhy KI, KII, Kef a úhlu θ v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny  
Pro trhlinu dlouhou 50 mm 
a pro úhel sklonu trhliny 
40° je obrázek obr. 51. 
První vrchol v grafu pro KI 
odpovídá kontaktu kola a 
kolejnice v místě ústí 
trhliny, druhý vrchol 
v grafu KI odpovídá 
kontaktu kola a kolejnice 
v místě pod čelem trhliny. 
Hloubka čela trhliny od 
obvodu kola je 32 mm. 
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Průběhy úhlu θ  v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
b) 
Obr. 52 a) Trhlina -  
délka 50 mm, sklon 10° 
Obr. 52 b) Trhlina - 
délka 50 mm, sklon 20° 
Obr. 52 c) Trhlina -  
délka 50 mm, sklon 30° 
Obr. 52 d) Trhlina -  
délka 50 mm, sklon 40° 
 
 
Obr. 52 Průběhy úhlu θ  v závislosti na sklonu trhliny a na poloze kontaktu 
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Analýza směru natáčení trhliny – délka trhliny 50 mm, sklon trhliny 10° 
Varianta - bez tření (T = 0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku obr. 53 je vidět, že Kef v místě jedna je menší než Kef v místě dva. Po aplikaci zde 
uvedené metodiky je zřejmé, že záporný úhel θ  udává stáčení trhliny k obvodu kola. Trhlina 
způsobuje jistou změnu geometrie obvodu kola, jak je patrné z obrázku.  
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 53 Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
 
        oblast                       oblast   
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Varianta - tečná síla T  ve směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku obr. 54 je vidět, že Kef v oblasti jedna je větší než Kef v oblasti dva. Po aplikaci zde 
uvedené metodiky je zřejmé, že kladný úhel θ  udává stáčení trhliny ke středu kola. Trhlina 
způsobuje jistou změnu geometrie obvodu kola, jak je patrné z obrázku.  
 
 
 
 
 
 
  Obr. 54Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
 
        oblast                       oblast   
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Varianta - tečná síla T  proti směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku obr. 55 je zřejmé, že Kef v oblasti jedna je menší než Kef v oblasti dva. Po aplikaci zde 
uvedené metodiky je zřejmé, že záporný úhel θ  udává stáčení trhliny k obvodu kola. Trhlina 
způsobuje jistou změnu geometrie obvodu kola, jak je patrné z obrázku.  
 
 
 
 
 
 
  Obr. 55 Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
 
        oblast                       oblast   
 75 
Shrnutí dosud zjištěných poznatků by mohlo být takovéto:  
Při rovnoměrné úhlové rychlosti kola (mimo rozjezd a brzdění) se trhlina stáčí ke středu kola, to 
samé platí i při částečném a úplném skluzu, pokud má trhlina opačný směr než je směr tečné 
síly. Pokud nastane takový stav, že nastane částečný nebo úplný skluz jako je směr tečné síly, 
stáčí se trhlina do středu kola. Dále bylo zjištěno, že při běžných provozních podmínkách, dochází 
u trhliny dlouhé 50 mm se sklonem 10 stupňů k rozvětvení →V-bifurkace. Tato situace je 
obdobná jako pro trhlinu dlouhou 20 mm se sklonem 10 stupňů. 
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Analýza směru natáčení trhliny – délka trhliny 50 mm, sklon trhliny 40° 
Varianta - bez tření (T = 0) 
 
 
 
 
 
 
Varianta - tečná síla T  ve směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
Varianta - tečná síla T  proti směru trhliny 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obrázku obr. 56 je vidět, že pro všechny zde uvedené případy za použití výše uvedené metodiky 
plyne, že pro všechny tři případy, nezávisle na provozních podmínkách se trhlina stáčí směrem 
ke středu kola.  Z toho plyne, že chování trhliny o délce 50 mm a sklonu 40 stupňů je nezávislé na 
provozních podmínkách. 
 
  Obr. 56 Porovnání výsledných grafů pro danou trhlinu a variantu zatížení 
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Porovnání hodnoty faktoru intenzity napětí Kef na délce a sklonu trhliny pro různé stavy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 57 Závislost maxima Kef na sklonu a délce trhliny pro různé stavy 
 
a) b) 
c) 
d) 
e) 
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Porovnání hodnoty úhlu théta na délce a sklonu trhliny pro různé stavy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
c) d) 
e) 
Obr. 58 Závislost úhlu théta z maxima Kef na délce a sklonu trhliny pro různé stavy 
 
Kladná oblast na obr. 58 značí stáčení ke 
středu kola, naopak záporná část grafu 
značí stáčení k obvodu kola. Z obrázků je 
patrné, že existuje jistá hraniční 
přechodová oblast, která vytyčuje směr 
„ke středu“ a směr „k obvodu“ kola. 
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Postup tvorby 3D grafů: 
Grafy byly vytvářeny tak, že se našla maximální hodnota efektivního faktoru intenzity napětí Kef 
pro grafy udávající Kef na poloze silového působení. Poloha toho maxima sloužila pro lokalizaci 
ostatních hodnot (KI, KII, theta, phi), z těchto hodnot byly následně vykresleny 3D grafy, které 
jsou na obrázcích 57 a 58. Ostatní 3D grafy budou dostupné v příloze. 
Při použití metodiky z kapitoly 11.3 k porovnání obrázků 57 a 58 lze říci, že obr. 57 koresponduje 
s obr. 58 tak, že je vlastně vyhodnoceno stáčení trhliny dle použité metodiky, tím pádem, obr. 58 
korektně udává úhel, pod kterým se trhlina hodlá stáčet, což je z praktického hlediska velmi 
výhodné. 
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11.6  IZOPLOCHY NAPĚTÍ PRO ŽELEZNIČNÍ KOLO S TRHLINOU PŘI KONTAKTU 
S KOLEJNICÍ  
Pro délku trhliny 20 mm a její sklon 10 stupňů pro stav "bez tření" 
Vykreslení redukovaných napětí podle hypotézy HMH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 stupňů - 
kontakt v 
ústí trhliny 
 
 
 
 
2 stupně -  
kontakt před 
čelem trhliny 
 
 
 
 
 
3,5 stupně -  
kontakt za 
čelem trhliny 
 
 
Obr. 59 Vykreslení napětí podle hypotézy HMH pro trhlinu 20mm dlouhou a 10 stupňů sklon 
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Pro délku trhliny 20 mm a její sklon 10 stupňů pro stav "bez tření" 
Vykreslení napětí σt (SY) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 stupňů - 
kontakt v 
ústí trhliny 
 
 
 
 
 
2 stupně -  
kontakt před 
čelem trhliny 
 
 
 
 
 
3,5 stupně -  
kontakt za 
čelem trhliny 
 
 
Obr. 60 Vykreslení napětí SY pro trhlinu 20mm dlouhou a 10 stupňů sklon 
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Pro délku trhliny 40 mm a její sklon 20 stupňů pro stav "bez tření" 
Vykreslení redukovaných napětí podle hypotézy HMH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 stupňů - 
kontakt v 
ústí trhliny 
 
 
 
 
 
3 stupně -  
kontakt před 
čelem trhliny 
 
 
 
 
 
7 stupňů -  
kontakt za 
čelem trhliny 
 
 
Obr. 61 Vykreslení napětí podle hypotézy HMH pro trhlinu 40mm dlouhou a 20 stupňů sklon 
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Pro délku trhliny 40 mm a její sklon 20 stupňů pro stav "bez tření" 
Vykreslení napětí σt (SY) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 stupňů - 
kontakt v 
ústí trhliny 
 
 
 
 
 
3 stupně -  
kontakt před 
čelem trhliny 
 
 
 
 
 
7 stupňů -  
kontakt za 
čelem trhliny 
 
 
Obr. 62 Vykreslení napětí SY pro trhlinu 40mm dlouhou a 20 stupňů sklon 
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11.7 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZ 
 
Z předcházejících analýz vyplynuly tyto skutečnosti: 
1) Je-li hodnota efektivního faktoru intenzity napětí v oblasti jedna (tedy Kef1 ) větší než 
hodnota efektivního faktoru intenzity napětí v oblasti dva (tedy Kef2), pak o směru šíření 
trhliny rozhoduje znaménko faktoru intenzity napětí KII v oblasti jedna. To je pro všechny 
analyzované provozní podmínky záporné, čemuž odpovídá kladná hodnota úhlu θ, což 
znamená, že trhliny se šíří směrem k obvodu kola. V tomto případě je směrnice přímky 
AB záporná. Ilustrace je na obr. 63a. 
 
2) Je-li hodnota efektivního faktoru intenzity napětí v oblasti jedna (tedy Kef1 ) menší než 
hodnota efektivního faktoru intenzity napětí v oblasti  dva (tedy Kef2), pak o směru šíření 
trhliny rozhoduje znaménko faktoru intenzity napětí KII v oblasti dva. To je pro všechny 
analyzované provozní podmínky kladné, čemuž odpovídá záporná hodnota úhlu θ, což 
znamená, že trhliny se šíří směrem ke středu kola. V tomto případě je směrnice přímky 
AB kladná. Ilustrace je na obr. 63b. 
 
3) Z průniku uvedených konstatování znamená, že při nulové směrnici přímky AB se trhlina 
šíří ve směru sklonu trhliny a je tedy předělem mezi šířením trhliny směrem ke středu a 
šířením trhliny směrem k obvodu. 
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Obr. 63 Ilustrativní schéma pro určení veličiny kappa 
 
                    a)       b) 
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Pro další úvahy zaveďme veličinu kappa (κ) jako poměr hodnoty efektivního faktoru intenzity 
Kef1  k hodnotě efektivního faktoru intenzity napětí Kef2  :   
 1
2
ef
ef
K
K
κ =  (11.2) 
 
Z definičního vztahu (11.2) plyne: 
1) pro případ Kef1 > Kef2 je            κ > 1 
2) pro případ Kef1 < Kef2 je          0 < κ < 1 
3) pro případ Kef1 = Kef2 je             κ = 1. 
 
Podle vztahu (11.2) byly vypočteny hodnoty veličiny κ pro trhlinu o délce 20 mm a úhly sklonu 
trhliny  10°, 20°, 30°, 40°, na základě obr. 39 až obr. 47, a to pro všechny tři analyzované provozní 
režimy: případ tečná síla F nulová (modrá barva), tečná síla F působí ve směru trhliny při 
úplném skluzu (červená barva), tečná síla F působí proti směru trhliny při úplném skluzu 
(fialová barva).  
Totéž bylo učiněno pro trhlinu o délce 50 mm a tytéž úhly sklonu a tytéž provozní režimy. 
Výsledky výpočtů jsou zakresleny na obr. 64 v semilogaritmickém souřadnicovém systému 
(logaritmickou stupnici má veličina κ). 
V obr. 64 zelená přímka o souřadnici κ = 1 rozděluje rovinu diagramu na dvě poloroviny. 
Polorovina nad přímkou κ = 1 je polorovinou stáčení se trhliny na jejím čele směrem do středu 
kola. Polorovina pod přímkou κ = 1 je polorovinou stáčení se trhliny na jejím čele směrem k 
obvodu kola. 
Do obr. 64 jsou zakresleny hodnoty těchto veličin: 
• Efektivních faktorů intenzity napětí Kef  pro směry trhlin 20° (levý sloupec červených 
číslic) a 40° (pravý sloupec červených číslic).  
• Na vodorovné ose jsou žlutě hodnoty hloubky čela trhliny od obvodu kola v milimetrech. 
Jsou to „hraniční hodnoty“ těchto hloubek, protože vytvářejí hranici mezi stáčením se 
trhliny ke středu a k obvodu kola (žluté hodnoty na zelené ose). 
S využitím „hraničních hodnot“ hloubek trhlin je sestrojen obr. 65 pro provozní režimy: 
 nulová tečná síla T a tečná síla (modrá přímka) a tečná síla T působí proti směru trhliny (fialová 
přímka). Nalevo od této přímek se trhlina stáčí do středu kola, napravo k obvodu kola. 
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Obr. 64  Závislost veličiny kappa na sklonu trhliny pro délky trhlin 20 mm a 50 mm pro tři 
analyzované provozní režimy 
 
Obr. 65  Hraniční délky trhlin – nalevo od nich se trhlina stáčí směrem do středu kola, napravo 
k obvodu kola 
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Analýza výsledků: 
Působí-li tečná síla T  ve směru trhliny (úplný skluz; červená barva) trhlina se stáčí směrem do 
středu kola, nezávisle na její délce a sklonu. To již bylo konstatováno v předchozím textu.  
Působí-li tečná síla T  proti směru trhliny (úplný skluz; fialová barva) trhlina se stáčí směrem:  
• k obvodu kola při menších sklonech trhliny  
(na obr. 2-5 fialové úseky pod zelenou osou kappa = 1)  
• do středu kola při větších sklonech trhliny 
 (na obr. 2-5 fialové úseky nad zelenou osou kappa = 1)  
• Je-li tečná síla T  nulová 
 (bez tření, pouze adheze; modrá barva) trhlina se stáčí směrem:  
• k obvodu kola při menších sklonech trhliny  
(na obr. 2-5 modré úseky pod zelenou osou kappa = 1)  
• do středu kola při větších sklonech trhliny  
(na obr. 2-5 modré úseky nad zelenou osou kappa = 1)  
Maximální hodnoty efektivních faktorů intenzity napětí Kef  (červená čísla na obr. 64) jsou větší 
při stáčení trhliny směrem do středu kola (hodnoty nad čarou kappa =1), než při stáčení trhliny 
směrem k obvodu kola (hodnoty pod čarou kappa =1), což znamená, že stáčení trhliny do středu je 
intenzivnější než stáčení k obvodu. 
Modré a fialové přímky protínají osu kappa = 1 v bodech, které vymezují „hraniční dvojice 
hodnot“ úhlu sklonu trhliny a hloubek trhliny (měřeno od čela trhliny ve směru normály 
k obvodu kola; hodnoty hloubek trhlin jsou uvedeny ve žlutých políčcích). Uvedené hraniční 
hodnoty jsou chápány v tom smyslu, že jsou předělem mezi stáčením trhliny do středu kola a 
stáčením trhliny k obvodu kola. Tyto skutečnost je zakreslena na obr. 65. 
Konstatování z předchozího bodu bylo využito pro vytvoření obr. 65, na němž jsou z „hraničních 
dvojic hodnot“ úhlu sklonu trhliny a hloubek trhliny vymezeny „hraniční přímky“. Ty vymezují 
oblasti, v nichž se trhlina stáčí do středu kola (nalevo od „hraničních přímek“) a k obvodu kola 
(napravo od „hraničních přímek“). 
V oblastech, v nichž se trhlina stáčí k obvodu kola (nalevo od „hraničních přímek“) jsou menší 
hloubky trhlin, než v oblastech v nichž se trhlina stáčí do středu kola.  
Při provozních podmínkách, při nichž tečná síla T působí ve směru trhliny, se trhlina vždy natáčí 
do středu kola (červené kolo). 
 
 
 
 
 
 89 
Na str. 66 bylo prokázáno, že trhlina o délce 20 mm a sklonu 40 stupňů se otáčí do středu kola 
(hloubka trhliny je cca 13 mm), nezávisle na provozních podmínkách. Totéž pro trhlinu o délce 50 
mm a sklonu 40 stupňů je prokázáno na str. 76 (hloubka trhliny je cca 32 mm). Přitom hraniční 
hodnota hloubky trhliny o délce 50 mm je pro případ T = 0  17,9 mm a pro případ, že tečná síla 
působí proti směru trhliny, je hraniční hloubka 25 mm.  
Nedá se tedy jednoznačně (deterministicky) konstatovat, že trhliny se od svých určitých hloubek 
se štěpí (vyskytuje se u nich V-bifurkace) a od určitých délek se stáčí pouze do středu kola. Tyto 
skutečnosti jsou ovlivňovány délkami a sklony trhlin a též typem provozních podmínek  
O hraničních hloubkách trhlin se dá hovořit jen ve smyslu stochastickém, tj. hraniční hloubky 
trhlin vytváří určitý interval hodnot. Pak lze zavést i pojem stochastická tloušťka  
V-bifurkační vrstvy poblíž obvodu kola, v níž dochází k V-bifurkaci. Mimo tuto oblast, směrem ke 
středu kola, již trhliny nebifurkují, ale stáčí se do středu kola. Přesné výpočty tloušťky  
V-bifurkační vrstvy nejsou možné, protože se jedná o mnohoparametrickou veličinu určenou 
intervalovými hodnotami vstupních parametrů. 
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12. DEFORMAČNÍ, NAPJATOSTNÍ A LOMOVÉ ANALÝZY 
ŽELEZNIČNÍHO KOLA – KONTAKT KOLA S KOLEJNICÍ – ZALOMENÁ 
TRHLINA 
12.1 VSTUPNÍ ÚVAHY 
Deformačně-napěťové analýzy byly realizovány metodou konečných prvků, programovým 
systémem ANSYS, zcela obdobně jako v předchozích kapitolách. Modelem geometrie kola byla 
taktéž rotující kruhová stěna konstantní tloušťky řešená v podmínkách rovinné deformace. 
Řešila se zalomená trhlina, u které se měnila délka a úhel její části za zlomem, přičemž délka a 
úhel části před zalomením zůstala konstantní. 
Při řešení byla využita rotační symetrie kola. Jako dříve byla řešena pouze čtvrtina kola, když se 
předpokládalo, že na hranicích oblasti této čtvrtiny již deformačně napěťové stavy nebudou 
ovlivněny existencí trhliny v kole, ani kontaktem kola s kolejnicí. Diskretizace modelované 
oblasti je na obr. 66 a obr. 67. 
Deformačně-napěťové analýzy v oblasti kontaktu kola s kolejnicí byly realizovány jako výpočtové 
simulační modelování pro tyto parametry trhliny: 
• délka trhliny: 20 mm 
• délka trhliny za zalomením: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 mm 
• úhly sklonu trhliny vůči tečně k obrysu kola: 20° 
• úhly sklonu trhliny spojnici čela trhliny před zalomením a osou rotace:  
-30°, -20°, -15°, -10°, -5°, -1°, 0°, 1°, 5°, 10°, 15°, 20°, 30° 
Lomové analýzy byly realizovány lineární lomovou mechanikou (tzv. K-koncepce), obdobně jako u 
předchozích dvou případů. Byly stanoveny tyto součinitele intenzity napětí: 
• součinitele intenzity napětí KI, který charakterizuje otvírání trhliny zde ve směru osy x 
lokálního souřadného kartézského systému umístěného na čele trhliny – osa y je 
rovnoběžná s trhlinou 
• součinitele intenzity napětí KII, který charakterizuje otvírání trhliny zde ve směru osy y 
lokálního souřadného kartézského systému umístěného na čele trhliny 
efektivní součinitel intenzity napětí daný vztahem: 
 2 2ef I II
K K K+=  (11.1) 
Predikce směru, stejně jako u předchozích případů, šíření trhliny θ se určovala podle teorie 
maximálního tangenciálního napětí. 
 V tomto dílčím výpočtovém modelu se za podstatné vazby kola s okolím považují 
geometrické a silové vazby kola na kolejnici, které mají charakter okrajových podmínek, stejně 
jako v předešlém případě.  
 Ve skutečnosti se kontakt kola s
a tvar jsou velmi důležité zejména při určování deformačně
to jak ze strany kola, tak i kolejnice. V
(kontaktní tlak) a tečného silového působení v
Použité provozní stavy jsou stejné jako pro trhlinu s
Výsledkem výpočtového modelování je v každém uzlovém bodě diskretizace vektor posuvů, složky 
tenzoru přetvoření a složky tenzoru napětí. 
Ze složek tenzoru napětí byly stanoveny součinitele intenzity napětí 
následně použity pro predikci sm
Schéma toho, jak vypadá lomené kolo je na obr. 66. Hodnota, od které se počítal úhel odklonu je 
spojnice mezi středem křivosti kola a čelem původní nezalomené trhliny. Kladný směr odklonu 
trhliny vyznačuje stáčení trhli
kola. I když záporný směr odklonu pro krátkou zalomenou trhlinu prakticky nenastane. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafy, které byly vykreslovány pro porovnání, jsou pro délku zalomené trhliny 1 
týká následujících obrázků - obr.67 až obr.70
  
 kolejnicí realizuje na určité stykové ploše. Její velikost 
-napěťových stavů v
 tomto případě je velmi důležité rozdělení normálového 
 kontaktní ploše, stejně jako v
 kolejnicí – obr. 35. 
 
ěru šíření z trhliny z jejího čela.  
ny od středu k obvodu kola, naopak záporný směr je ke středu 
 
Obr. 66 Schéma 
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 okolí kontaktu, a 
 předchozím případě.  
KI, KII, Kef, které byly 
 
mm. Toto se 
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12.2 POSLOUPNOST DISKRETIZACÍ KOLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 67 Vymezení oblastí diskretizace kola 
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Obr. 68 Vymezení oblastí diskretizací kola 
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12.3 ANALÝZA CHOVÁNÍ TRHLINY O DÉLCE ZALOMENÍ 1 mm, 5 mm, 7 mm a 10 mm,  
PŘI RŮZNÝCH ÚHLECH SKLONU ZALOMENÍ TRHLINY (0°,40°,70°,80°) 
Hodnoty efektivního faktoru intenzity napětí pro délky zalomené trhliny 1mm, 5mm, 7mm a 
10mm pod úhlem 0 stupňů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 69 Průběhy Kef v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny 
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Hodnoty efektivního faktoru intenzity napětí pro délky zalomené trhliny 1mm, 5mm, 7mm a 
10mm pod úhlem 40 stupňů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 70 Průběhy Kef v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny 
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Hodnoty efektivního faktoru intenzity napětí pro délky zalomené trhliny 1mm, 5mm, 7mm a 
10mm pod úhlem 70 stupňů (odpovídá rovné trhlině) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 71 Průběhy Kef v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny 
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Hodnoty efektivního faktoru intenzity napětí pro délky zalomené trhliny 1mm, 5mm, 7mm a 
10mm pod úhlem 80 stupňů (zalomená trhlina už klesá pod úroveň rovné) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 72 Průběhy Kef v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny 
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Hodnoty úhlů theta pro délky 1mm a 5mm, pod úhlem 0 stupňů, 70 stupňů a 80 stupňů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 73 Průběhy úhlu θ v závislosti na poloze kontaktu vůči ústí trhliny 
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Vykreslení faktoru intenzity napětí Kef v závislosti na délce a sklonu zalomené trhliny pro 
základní případ zatížení - bez tření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 74 Průběhy Keff, délky a sklonu zalomené trhliny v závislosti na poloze 
kontaktu vůči ústí trhliny 
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Vykreslení úhlu theta v závislosti na délce a sklonu zalomené trhliny pro základní případ 
zatížení - bez tření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 75 Průběhy theta, délky a sklonu zalomené trhliny v závislosti na poloze 
kontaktu vůči ústí trhliny 
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Vykreslení hodnot KI, KII, Keff a theta v závislosti na délce trhliny, která je průmětem do osy x 
ležící podél její nezalomené části 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 76 Průběhy faktorů intenzity napětí a úhlu theta vzhledem k ose x ležící podél 
původní nezalomené trhliny 
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12.4 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ ANALÝZ 
Na obr. 69 až obr. 73 jsou vyneseny závislosti efektivního faktoru intenzity napětí pro jisté délky 
trhlin (1mm, 5mm, 7mm a 10mm) pro různé úhly zalomení (0°, 40°, 70°, 80°). 
Pro rovnou trhlinu a zalomenou trhlinu pod úhlem 70 stupňů což odpovídá rovné trhlině, jsou 
v porovnání shodné výsledky, vzhledem k hrubé diskretizaci a velké výpočtové náročnosti nelze 
jednoznačně určit směr šíření trhliny pomocí zde uvedené metodiky. Takže závěrem lze usuzovat 
z odchylky hodnot – rovná a zalomená trhlina.  
Ze zde uvedených 3D grafů (obr. 74 a obr.75) lze říci, že pro polohu silového zatížení před ústím 
trhliny se bude trhlina vždy stáčet do středu, ať má jakoukoli zde uvedenou konfiguraci. Další 
dva případy (0 a 1 stupeň - obr.74 a obr.75) vykazují z velké většiny případů sklon ke stáčení 
k obvodu kola. Poslední případy (5 a 10 stupňů - obr.74 a obr.75) vykazují opačnou tendenci. 
Nutno podotknout, že záporný úhel zalomení trhliny uvažujeme jako nereálný.  
Nutno však podotknout, že tyto výsledky jsou orientačního charakteru, jelikož by pro přesnější 
uvážení bylo zapotřebí mnohonásobné množství dat, než bylo použito zde. 
Na obr. 74 jsou vykresleny závislosti faktorů intenzity napětí v závislosti na délce trhliny pro 
případ zalomení do středu kola. Červená část x-ové osy je určena pro "rovnou" trhlinu, naopak 
"žlutá" část x-ové osy znázorňuje zalomenou trhlinu. Z grafů je patrný jasný pád efektivního 
faktoru intenzity napětí pro případ zlomu, tj. krátké trhliny, nezávisle na poloze silového 
zatížení. Z toho lze udělat závěr, že pokud se trhlina zalomí do středu kola, tak hodnota Keff 
klesá.  
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13. ZÁVĚREČNÉ ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ VÝPOČTOVÉHO 
MODELOVÁNÍ CHOVÁNÍ ŽELEZNIČNÍHO KOLA S PRIMÁRNÍ 
TRHLINOU 
 
13.1 TRHLINA V KONTAKTU S KOLEJNICÍ 
Podstatné závěry: 
1)  Výpočtovým modelováním bylo prokázáno:  
 
• Větvení trhlin, (vidličkování) do určité hloubky železničního kola od jeho povrchu je 
zákonitý jev, spojený s existencí trhliny, která se šíří od obvodu kola charakteristickými 
provozními podmínkami kola, v němž se střídají intervaly rozjezdu a brzdění kola, při 
nichž působí v kontaktu vedle normálových silových působení i tečná silová působení 
s různou orientací vzhledem ke směru trhliny v kole s intervaly s pouhou s adhezí kola ke 
kolejnici (tečná silová působení lze modelovat jako nulová). Pro větvení trhlin byl zde 
zaveden pojem V-bifurkace, protože větvení trhliny představuje topologickou nestabilitu 
trhliny. 
 
 
• Šíření trhlin směrem do středu kola v oblasti mimo oblast větvení trhlin. 
 
Uvedené dva jevy jsou důsledkem odlišných specifických deformačně-napěťových stavů ve 
dvou zmíněných oblastech a těmto stavům odpovídajících specifických průběhů lomových 
parametrů, konkrétně faktoru intenzity napětí KI pro první mód trhliny, faktoru intenzity 
napětí KII pro druhý mód trhliny a efektivního  faktoru intenzity napětí Kef, v závislosti na 
poloze trhliny vzhledem k poloze kontaktu kola s kolejnicí.  
Řečeno jinak: specifika deformačně-napěťových stavů jsou důsledkem toho, že „klín“ 
vymezený na obvodu kola trhlinou se různě deformuje při rozjezdu a brzdění kola, které 
jsou nezastupitelnými atributy provozu. 
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2)  V-bifurkace trhliny je projevem nestability šíření trhliny, takže predikce šíření trhliny je 
velmi nesnadná. Na směr šíření trhliny nelze nazírat jako na jev čistě deterministický, pro který 
platí jednoznačné zákonitosti. Šíření trhliny větvením je stochastický jev, který má: 
 
I. Složku deterministickou – je určena těmito dvěma objevenými zákonitostmi: 
• v oblasti poblíž obvodu kola se pro určité provozní podmínky ve styku kola s kolejnicí 
trhlina šíří směrem k obvodu a pro jiné podmínky směrem ke středu kola, a to 
nezávisle na  orientaci trhliny vzhledem ke směru otáčení kola  
• v oblastech vzdálenějších od obvodu kola se trhlina šíří směrem ke středu kola, 
nezávisle na provozních podmínkách ve styku kola s kolejnicí a  na orientaci trhliny 
vzhledem ke směru otáčení kola.  
 
II. Složku náhodnou – je určena fluktuacemi (odchylkami) určitých entit, např. v podobě 
proměnnosti hodnot tečné síly v kontaktu, proměnnosti struktury materiálu v okolí čela trhliny, 
proměnnosti zatížení v důsledku ovality kola a nerovnoměrného povrchu kolejnice, náhodnými 
rázy ve styku kola s kolejnicí (kolo se zbroušenými plochami) atd. 
3) Uvedeným konstatováním odpovídají i empiricky zjištěné topologie trhlin v příčných 
průřezech železničního kola. V oblastech poblíž obvodu kola se nachází četné V-bifurkace 
 (obr. 4), které však nevykazují přísnou determinističnost. Trhliny se pouze větví, v různých 
místech různě, podle charakteru fluktuací (způsob jízdy kola, struktura materiálu, ráz kola 
s kolejnicí apod.). Lze tedy konstatovat, že výsledky výpočtového modelování jsou v souladu  
s empiricky získanými skutečnostmi. 
 
Doplňující závěry: 
1) Situace pro trhliny o délce 20 mm a 50 mm se sklonem 10 stupňů (str.56-str.79) 
• Při rovnoměrné úhlové rychlosti kola (mimo rozjezd a brzdění, tedy pro nulovou tečnou 
sílu T ) se trhlina stáčí k obvodu kola (modře). 
• Totéž platí i při částečném nebo úplném skluzu má-li trhlina opačný směr, než je směr 
tečné síly T (fialově).  
• Při částečném a úplném skluzu, má-li trhlina stejný směr jako směr tečné síly T, stáčí se 
trhlina směrem ke středu kola. 
• Trhlina o délce 20 mm a stejně tak o délce 50 mm, obě se sklony 10 stupňů se v běžných  
provozních podmínkách větví (vidličkují), tedy vykazují V-bifurkaci. 
2) Situace pro trhliny o délce 20 mm a 50 mm se sklonem 40 stupňů (str.56-str.79) 
Pro všechny řešené varianty provozních podmínek, tj. pro rovnoměrnou úhlovou rychlost kola 
(nulová tečná síla), pro částečný nebo úplný skluz, má-li trhlina opačný směr, než je směr tečné 
síly T a pro částečný nebo úplný skluz, má-li trhlina stejný směr, než je směr tečné  síly T, stáčí 
se trhlina směrem ke středu kola.  
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Tedy platí: 
Různé provozní podmínky ve stykové ploše pro trhlinu o délce 50 mm a úhlem sklonu 40° , 
způsobují stejné chování trhliny, je tedy na nich nezávislé. Lze tudíž říci, že trhlina se za všech 
provozních podmínek stáčí do středu kola. 
3) Maximální hodnoty efektivních faktorů intenzity napětí Kef  (obr. 64) jsou větší při stáčení 
trhliny směrem do středu kola, než při stáčení trhliny směrem k obvodu kola, což znamená, že 
stáčení trhliny do středu je intenzivnější než stáčení k obvodu. 
4) V podstatných závěrech bylo konstatováno, že šíření trhliny větvením v oblasti kontaktu 
kola s kolejnicí je zákonitý stochastický jev, který se vyskytuje v určité oblasti poblíž obvodu kola. 
Tato oblast má určitou tloušťku, kterou lze označit jako tloušťku V-bifurkační vrstvy, která má 
stochastický charakter.  
 
13.2 TRHLINA MIMO KONTAKT KOLA S KOLEJNICÍ 
V souladu s analýzou výsledků na str. 45 až str. 48 lze konstatovat: 
• Trhliny s malým úhlem sklonu (20 stupňů a méně) pro délky nad 20 mm se při rotaci kola 
stáčí směrem k obvodu kola.  
• Trhliny s jinými geometrickými parametry (sklon a délka) směřují směrem ke středu kola.  
• Důsledky rotace kola na napjatost a lomové chování v okolí trhliny, vycházející z obvodu 
železničního kola, jsou zanedbatelné vzhledem k důsledkům vyvolaným průchodem 
trhliny kontaktem kola s kolejnicí.  
• Výsledky uvedené v této práci jsou zcela původní. Rešeršní studie neprokázaly, že by 
někdo řešil tuto problematiku zde uvedenou metodikou. 
 
 
13.3 LOMENÁ TRHLINA V KONTAKTU KOLA  S KOLEJNICÍ 
Z výsledků na str. 102 plynou tyto závěry: 
• pro závislosti vykreslených na str. 94 až str. 98 nelze pomocí zde uvedené metodiky  
(str. 54) predikovat směr šíření v důsledku malého množství napočítaných dat 
• Z 3D grafů na str.99 a str.100 plyne, že pro polohu silového zatížení před ústím trhliny se 
trhlina stáčí do vždy středu, pro další případy záleží na hodnotách ostatních parametrů 
(délka, sklon,..). 
• Pokud se trhlina zlomí do středu, hodnota efektivního faktoru intenzity napětí klesá  
- obr.76. 
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SEZNAM VYBRANÝCH SYMBOLŮ A ZNAČEK 
(v pořadí dle výskytu v textu) 
R ..................................................................... poloměr kola 
ρ ..................................................................... hustota 
N .................................................................... otáčky 
E ..................................................................... modul pružnosti v tahu 
µ ..................................................................... součinitel příčné kontrakce 
Re ................................................................... mez kluzu 
Rc ................................................................... lomová houževnatost 
σr .................................................................... radiální napětí 
σt .................................................................... tečné napětí 
σz .................................................................... osové napětí 
εt ..................................................................... tečné přetvoření 
εr ..................................................................... radiální přetvoření 
ω ..................................................................... úhlová rychlost 
u,v,w ............................................................... posunutí ve směru x,y,z 
σθθ ................................................................... maximální tangenciální napětí 
Ω ..................................................................... směr šíření trhliny (úhel) 
KI .................................................................... faktor intenzity napětí - mod I. 
KII ................................................................... faktor intenzity napětí - mod II 
Kef, Keff ........................................................... efektivní hodnota faktoru intenzity napětí 
λ ..................................................................... hustota deformační energie 
κ ..................................................................... poměr faktorů intenzity napětí 
L ..................................................................... délka trhliny 
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